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1Einleitung
Signalfeuer entlang des ro¨mischen Limes ermo¨glichten bereits in der Antike einen opti-
schen Nachrichtentransfer zur Organisation der Verteidigung einer mehr als 500 km lan-
gen Grenze [1]. Dieses milita¨rische Fru¨hwarnsystem ist ein Vorla¨ufer heutiger optischer Da-
tenu¨bermittlung. Mittlerweile u¨bertragen Glasfaserkabel gigantische Datenvolumen in Form
von Licht u¨ber den Atlantik.
Doch nicht nur in der Kommunikationstechnik erschließen optische Technologien und Photo-
nik stetig neue Anwendungsfelder. Ob fu¨r biomedizinische Analyseverfahren oder als Werk-
zeug zum Schweißen und Schneiden in den unterschiedlichsten Branchen der Industrie - die
Einsatzmo¨glichkeiten koha¨renter Strahlquellen sind weit gefa¨chert. Jede Anwendung hat da-
bei eine individuelle Anforderung an die Eigenschaften der Strahlung. Hierbei spielt nicht nur
die Wahl der Lichtquelle eine Rolle, sondern auch die Vera¨nderung der Strahleigenschaften
durch beispielsweise Linsensysteme, Phasen- und Intensita¨tsmodulatoren, sowie Frequenz-
filter oder Strahlteiler. Eine Vielzahl von Bauteilen kann notwendig sein, um den Anforde-
rungen der Anwendung gerecht zu werden.
Damit dennoch ein kompaktes System mit maßgeschneiderten Eigenschaften realisiert wer-
den kann, ist eine Miniaturisierung der optischen Elemente no¨tig. Zudem bietet sich so die
Mo¨glichkeit, Komponenten einzusparen und komplexe Bauteile durch eine integrierte Lo¨sung
zu ersetzen. Dadurch entfallen Schritte wie Justage bzw. Montage einzelner Komponenten
in der Produktion und sowohl Zeit als auch Kosten bei der Herstellung ko¨nnen gesenkt wer-
den. Mobile Gera¨te, die nur durch eine kompakte Bauweise ermo¨glicht werden, sind auf eine
solche Miniaturisierung und Integration angewiesen.
Ein Teilgebiet der Optik, das sich mit dieser Problematik befasst, ist die integrierte Op-
tik. Dort werden wellenleitende Strukturen in transparenten Dielektrika genutzt, um Licht
auf kleinstem Raum zu modulieren. In Kombination mit mikrofluidischen Komponenten ist
es mit dieser Methode mo¨glich, physikalische, chemische und biologische Prozesse zu ana-
lysieren [2, 3, 4, 5]. Ein gesamtes Labor befindet sich sozusagen auf einem Chip (engl.:
Lab-on-a-chip-device) und hat dabei eine Ausdehnung von nur wenigen cm3 [6]. Dieses ak-
tuelle Forschungsgebiet erha¨lt Auftrieb durch direktes Laserschreiben mit ultrakurzgepulster
Laserstrahlung. Mit diesem Verfahren wird die Herstellung dreidimensionaler Strukturen in
transparenten Materialien mit einer Pra¨zision im Sub-Mikrometerbereich aufgrund nichtli-
nearer Absorptionsprozesse mo¨glich [7].
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Nicht nur in der Analytik, auch in der Projektionstechnik wird an einer Miniaturisierung
gefeilt, die Mobilita¨t gewa¨hrleistet. Im sichtbaren, speziell im gru¨nen Spektralbereich, man-
gelt es an integrierten Laserkonzepten. Der seltenerd-dotierte fluoridische Kristall Pr:YLiF4
zeigt als eines von wenigen Materialien Laseraktivita¨t im sichtbaren Spektralbereich [8]. Ei-
ne kompakte Strahlquelle auf Pr:YLiF4-Basis ist daher fu¨r mobile Projektionsanwendungen
von Interesse. So ko¨nnte eine integrierte gru¨ne Strahlquelle die Grundlage fu¨r einen Projek-
tor in Mobiltelefonen oder anderen portablen elektronischen Gera¨ten bilden. Dies zeigt eine
Alternative zu gru¨nen Laserdioden auf, die einen maximalen Integrationsgrad besitzen, aller-
dings bezu¨glich der Emissionseigenschaften Nachteile gegenu¨ber Festko¨rper-Lasern aufwei-
sen. Mit der Entwicklung von Laserdioden im gru¨nen Spektralbereich steht eine integrierte
Pumpquelle fu¨r das laseraktive Medium Ti:Saphir zur Verfu¨gung. Dieses Lasersystem, mit
bislang kleinem Integrationsgrad, ist als durchstimmbarer Laser und als Femtosekunden-
Laser weit verbreitet. Wellenleitende und strahlformende Strukturen in Saphir bieten die
Mo¨glichkeit, die Kompaktheit dieses Laserkonzeptes zu erho¨hen. So erlaubt ein Wellenleiter
prinzipiell die Fu¨hrung des Pumplichts in einem kleineren Volumen als im Freistrahllaser.
Außerdem kann die Laserdiodenstrahlung durch Wellenleiter geformt werden. Durch die Ei-
genschaften von Wellenleitern wird die Gro¨ße des Resonators reduziert und Komponenten
werden eingespart. Zu diesem Zweck sind allerdings Wellenleiter no¨tig, deren Eigenschaften
flexibel an die Abstrahlcharakteristik der Pumpquelle angepasst werden ko¨nnen.
Direktes Laserschreiben mit Femtosekunden-Laserstrahlung stellt ein Verfahren zur Be-
arbeitung dieser Materialien dar. So werden miniaturisierte optische Komponenten zur
Strahlfu¨hrung- und Formung mo¨glich, die in Verbindung mit wellenleitenden Strukturen in
laseraktiven Materialien die Voraussetzung fu¨r hochintegrierte optische Bauteile mit hoher
Komplexita¨t schaffen. Aktuell verbreitete Laserstrahlquellen zur Ultrakurzpulsstrukturie-
rung begrenzen die Bearbeitungsgeschwindigkeit. Ein neues System mit hoher mittlerer Lei-
stung bei hoher Pulswiederholrate erlaubt gro¨ßere Geschwindigkeiten [9]. Eine Reduzierung
der Prozesszeit ist ein wichtiger Schritt zur industriellen Fertigung solcher Komponenten.
In dieser Arbeit wird ein Prozess zum Schreiben von Volumenwellenleitern in Pr:YLiF4 und
Al2O3 (Saphir) entwickelt. Mit einem Laserscanner wird ein neuartiges Konzept zum Erzeu-
gen der lichtfu¨hrenden Strukturen benutzt. Der Scanner erlaubt Verfahrstrategien mit hoher
Pra¨zision und Geschwindigkeit, durch die nahezu beliebige Wellenleiterquerschnitte realisier-
bar sind und lichtfu¨hrende Eigenschaften optimiert werden ko¨nnen. Die Weiterfu¨hrung des
Volumenwellenleiterkonzeptes durch Variation der Mantelgeometrie in Pr:YLiF4 und Al2O3
erschließt Anwendungen in der Projektionstechnik und unternimmt erste Versuche zur Inte-
gration von Ti:Saphir-Lasern.
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2Stand der
Femtosekunden-Strukturierung und
Ziel der Arbeit
Der Stand der Technik fu¨r direktes Laserschreiben mit Femtosekunden-Laserstrahlung wird
in diesem Abschnitt aufgezeigt. Direktes Laserschreiben bezeichnet im Folgenden die Er-
zeugung einer dreidimensionalen Brechungsindexa¨nderung im Volumen transparenter Di-
elektrika durch fokussierte Femtosekunden-Laserstrahlung (siehe Abbildung 2.1). Mit die-
sem Verfahren ko¨nnen Lichtwellenleiter im Volumen von Gla¨sern, Kristallen und Polymeren
hergestellt werden. Wellenleiter sind ein grundlegender Bestandteil fu¨r integrierte optische
Bauteile, die beispielsweise Anwendung in der Telekommunikation und biomedizinischen
Analytik finden. Die Lichtleiter ko¨nnen einzelne Elemente eines integrierten optischen Bau-
teils verbinden, analog zu metallischen Leiterbahnen auf einem integrierten elektronischen
Chip.
Abbildung 2.1:
Schematische Darstellung der
Erzeugung dreidimensionaler
Brechungsindexa¨nderungen
in transparenten Dielektrika.
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Fu¨r die Integration optischer Systeme sind Laserdioden, bedingt durch ihre kompakte Bau-
weise, ein unverzichtbarer Bestandteil. Daher gilt es, Laserdioden als Lichtquelle und Wel-
lenleiter zur Beeinflussung sowie zum Transport deren Lichts effizient miteinander zu kombi-
nieren. Ein Wellenleiter, dessen Eigenschaften an die Emissionseigenschaften der Laserdiode
angepasst sind, ist hierbei entscheidend fu¨r einen verlustfreien Strahlungstransport. Die Her-
ausforderung besteht darin, ein Verfahren zu entwickeln, das individuell und schnell auf diese
Anforderungen reagieren kann. Mit der Entwicklung von Indium-Gallium-Nitrid (InGaN)-
Laserdioden, die einen Dauerstrichbetrieb bei einer Wellenla¨nge von 515-535 nm erlauben,
wird die sogenannte
”
gru¨ne Lu¨cke“ der Halbleiterlaser geschlossen [10, 11]. Hiermit stehen
hochintegrierte Laserstrahlquellen fast kontinuierlich vom blau-violetten bis in den mittleren
Infrarotbereich hinein zur Verfu¨gung. Dennoch bleiben integrierte Wellenleiterlaserkonzep-
te interessant. Sie bieten hohe Ausgangsleistung bei kleinem Rauschen und eine spektrale
Bandbreite im Kilohertz-Bereich. Die spektrale Breite gitterstabilisierter Laserdioden liegt
bei einigen Megahertz. Zudem ist aufgrund der hohen Strahlqualita¨t das Licht der Wellen-
leiterlaser ohne strahlformende Elemente in optische Fasern einkoppelbar.
Brechungsindexa¨nderungen in transparenten Dielektrika ko¨nnen ebenfalls mit Laserstrah-
lung im UV-Bereich erzeugt werden [12]. Da auf diesem Prinzip basierende Herstellungs-
verfahren u¨blicherweise mit Masken arbeiten, die eine individuelle Strukturierung unprak-
tikabel machen und auf zweidimensionale Strukturierung ausgelegt sind, wird darauf nicht
weiter eingegangen. Neben dem optischen Schreiben gibt es weitere etablierte Verfahren wie
Protonen- und Ionenaustausch zur Wellenleiterherstellung in Dielektrika. Dadurch werden
konkret in LiNbO3 und LiTaO3 Brechungsindexa¨nderung von 10
−2 bei kleiner Da¨mpfung
von 0,1 dB/cm erreicht [13, 14, 15]. Hier werden komplexe Strukturen ebenfalls mit Hil-
fe von Masken erzeugt, was eine dreidimensionale Strukturierung umsta¨ndlich macht. Die
Beschra¨nkung auf wellenleitende Strukturen in einer Ebene ist ein Nachteil bei den zahl-
reichen Herstellungsprozessen fu¨r planare Wellenleiter, die in der integrierten Optik zum
Einsatz kommen. Das Aufbringen einer Schicht mit einigen Mikrometern Dicke auf einem
Substrat erfolgt mit Flu¨ssigphasenepitaxie (LPE), Laserstrahlverdampfen (PLD) oder Mo-
lekularstrahlepitaxie (MBE), um nur einige Beispiele zu nennen. Eine U¨bersicht zur Herstel-
lung planarer Wellenleiter und deren Eigenschaften wird an anderer Stelle gegeben [16].
Das Verfahren des direkten Laserschreibens mit Femtosekundenlaserstrahlung ist also im
Vergleich zu den etablierten Verfahren zur Wellenleiterherstellung sowohl bei der Wahl des
Materials, als auch bei den ra¨umlichen Freiheitsgraden innerhalb der zu strukturierenden
Probe a¨ußerst vielseitig. Ergebnisse auf diesem Gebiet zu Wellenleitern, Wellenleiterlasern
und integrierten optischen Komponenten und die Zielsetzung dieser Arbeit werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.
2.1 Zielsetzung
Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Prozess fu¨r Wellenleiter in Pr:YLiF4 und Al2O3 entwickelt
werden, der es ermo¨glicht, basierend auf direktem Laserschreiben mit Femtosekunden-
Laserstrahlung, die Eigenschaften der Materialien fu¨r den Einsatz in integrierten optischen
Komponenten zu bewerten. Als Ziel ist eine Maximierung der numerischen Apertur der
Wellenleiter angestrebt, da somit die fu¨r Anwendungen wichtige Einkoppeleffizienz und Jus-
4
2.1. ZIELSETZUNG
tagetoleranz erho¨ht wird. Zu diesem Zweck wird ein am Lehrstuhl fu¨r Lasertechnik ent-
wickelter hoch pra¨ziser Laserscanner erprobt, um eine neuartige Strukturierstrategie zu
entwickeln. Fu¨r Wellenleiter etablierte Einfach- und Doppelstrukturen werden mit kom-
plexeren Mantelgeometrien, die durch den Scanner erst mo¨glich werden, verglichen (siehe
Abbildung 2.2). Ein Patent fu¨r zylinderfo¨rmige Strukturen gibt es bereits seit 2006 [17],
weitere Vero¨ffentlichungen fu¨r einen Wellenleiter mit solch einer Mantelgeometrie existie-
ren jedoch nicht. Eine numerischen Apertur gro¨ßer als 0,1, bei einer Da¨mpfung kleiner als
1 dB/cm, wird angestrebt, um integrierte optische Elemente zur Strahlformung und -fu¨hrung
zu realisieren. Kantenemittierende Laserdioden besitzen wegen ihrer Emittergeometrie ein
elliptisches Strahlprofil. Bisher werden beispielsweise Spiegel [18], Prismen [19] oder Zylin-
derlinsen [20] benutzt, um das elliptische Profil in ein rundes umzuwandeln, bzw. die Ellip-
tizita¨t zu reduzieren. Die verwendeten Mikrooptiken ko¨nnten durch eine integrierte Lo¨sung
ersetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, welches Potential Wellenleiter
in Al2O3 mit unterschiedlichen Querschnittsformen fu¨r derartige Anwendungen haben. Dies
ist ein erster Schritt zur Integration von Ti:Saphir-Lasern. Wellenleiter mit großer numeri-
scher Apertur und kleinen Propagationsverlusten bieten das Potential den Laseraufbau zu
minimieren und Komponenten zu miniaturisieren.
Abbildung 2.2: Typische
numerische Apertur von Wel-
lenleitern in Abha¨ngigkeit
des Herstellungsverfahren
mit unterschiedlichen Fle-
xibilita¨tsgraden. In dieser
Arbeit soll ein Verfahren fu¨r
die dreidimensionale Struk-
turierung von Wellenleitern
mit variabler Mantelgeome-
trie und einer numerischen
Apertur von 0,1 oder mehr
entwickelt werden.
Mit Pr:YLiF4 ist Laserta¨tigkeit im sichtbaren Spektralbereich bei Raumtemperatur mo¨glich
[21, 22]. Durch die Absorption bei einer Wellenla¨nge von 444 nm la¨sst sich dieses Mate-
rialsystem direkt mit GaN-Laserdioden pumpen. Bisher wurden integrierte Laserkonzepte
auf YLiF4-Basis nur durch planare Wellenleiterlaser im infraroten Spektralbereich realisiert
[23, 24]. Daher soll in dieser Arbeit untersucht werden, ob das Konzept des Volumenwel-
lenleiterlasers in fluoridischen Kristallen mit hochintegrierten Laserdioden im sichtbaren
Spektralbereich konkurrieren kann.
Direktes Laserschreiben erfolgt typischerweise mit einer Geschwindigkeit von nur einigen
mm/s. Eine am Fraunhofer ILT entwickelte Femtosekunden-Laserstrahlquelle mit hoher
mittlerer Leistung (160 W) und hoher Repetitionsrate (27 MHz) vereint die hohe Puls-
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energie (bis 30 µJ) der versta¨rkten Ultrakurzpulslaser und die hohe Pulswiederholrate der
unversta¨rkten Oszillatoren. Mit solch einem Lasersystem ist die Strukturierung mit hohen
Geschwindigkeiten (100 m/s) durchfu¨hrbar. Der Prozess zum Schreiben von Wellenleitern
soll damit zu hohen Geschwindigkeiten transferiert werden. Dies ist ein erster Schritt zur
Hochgeschwindigkeitsfertigung von integrierten optischen Bauteilen.
2.2 Optische Volumenwellenleiter
Seit den 1970er Jahren gibt es Untersuchungen zur Herstellung von optischen Bauteilen
aus Glas mit Laserstrahlung im UV-Bereich [25]. Im gleichen Zeitraum wurden die er-
sten Lasersysteme mit einer Pulsdauer im Femtosekundenbereich entwickelt [26], die eine
deutlich ho¨here Leistungsdichte als die Lasersysteme im UV-Bereich zur Verfu¨gung stellen
und somit eine vielversprechende Alternative darstellen. Durch fokussierte Femtosekunden-
Laserstrahlung ko¨nnen so dreidimensionale Brechungsindexa¨nderungen im Volumen trans-
parenter Dielektrika induziert werden.
Mit der Verbreitung der Femtosekunden-Laser auf Ti:Saphir-Basis in den 1990er Jahren
wurden die ersten Wellenleiter mit ultrakurzgepulster Laserstrahlung im Volumen von Glas
geschrieben [27]. Aufgrund der nichtlinearen Absorptionsprozesse ist die Strukturierung von
einer Vielzahl von transparenten Materialien wie Quarzglas [28], Borosilikatglas [29] und
kristallinen Medien wie Saphir [30] oder Lithiumniobat [31], sowie Polymeren [32] mo¨glich.
Die Herstellung erfolgt u¨blicherweise mit regenerativ versta¨rkten Ti:Saphir-Lasersystemen
mit kleiner Repetitionsrate (1-100 kHz) oder mit hochrepetierenden Oszillatoren (etwa einige
10 MHz). Die Strukturierung mit versta¨rkten Ti:Saphir-Systemen kann wegen der kleinen
Pulswiederholrate nur mit einer Geschwindigkeit in der Gro¨ßenordnung µm/s erfolgen. Das
Schreiben mit Oszillatoren wird demnach mit einigen mm/s durchgefu¨hrt. Allerdings bieten
diese Systeme nur Pulsenergien im nJ-Regime womit eine starke Fokussierung (NA > 1) zur
Strukturierung notwendig ist. Eine Strahlquelle mit moderater Pulsenergie (einige µJ) und
Repetitionsrate (einige MHz) bieten die ebenfalls weit verbreiteten FCPA-Systeme (engl.:
fibre chirped pulse amplification). Bedingt durch Ytterbium als laseraktives Ion ist deren
Pulsdauer mit einigen hundert fs jedoch etwas gro¨ßer als die der Titan dotierten Systeme.
So betra¨gt die Prozesszeit fu¨r einen 1 cm langen Wellenleiter typischerweise einige Sekunden.
Wellenleiter wurden bereits mit bis zu 100 mm/s geschrieben [33, 29].
Vor allem in Quarzglas werden Wellenleiter ausfu¨hrlich untersucht. Eine einzelne laserge-
schriebene Linie fungiert hier als Wellenleiter. Wichtig sind kleine Propagationsverluste,
damit das Signal bei der U¨bertragung nicht zu stark geda¨mpft wird. Mit dem direkten La-
serschreiben in Quarzglas sind Da¨mpfungen von ≈ 0,2 dB/cm realisierbar [34, 35]. Um die
Einkoppelverluste, die u¨blicherweise mit Faserkopplung durchgefu¨hrt werden, gering zu hal-
ten, ist eine gaußfo¨rmige Modenverteilung und eine große numerische Apertur (> 0,01) des
Wellenleiters erforderlich. In Quarzglas werden typischerweise Brechungsindexa¨nderungen
von ∆ n = 5 × 10−4 − 1 × 10−2 erreicht, was einer numerischen Apertur von 0,04-0,17
entspricht [36, 37].
In der Regel unterscheidet sich das Vorgehen beim Schreiben der Wellenleiter in kristalli-
nen Medien von dem in Gla¨sern. Positive Brechungsindexa¨nderungen entstehen vorzugsweise
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im Randbereich der direkten Modifikation (siehe Kapitel 5.1.3). Innerhalb des bestrahlten
Volumens ist die Brechungsindexa¨nderung negativ und Licht wird nur außerhalb der Struk-
tur gefu¨hrt. Daher ist es u¨blich, zwei Linien im Abstand von ca. 20-30 µm zu schreiben
[38, 39]. Der Wellenleiter befindet sich dann zwischen diesen Strukturen. Oxidische Kristalle
wie Y3Al5O12 (YAG), dotiert mit Seltenerd-Ionen, werden im Hinblick auf Laseranwendun-
gen untersucht (siehe Kapitel 2.3). Die negative Brechungsindexa¨nderung im bestrahlten
Volumen kann bis zu ∆ n ≈ −9 × 10−2 betragen, die positive Brechungsindexa¨nderung im
Außenbereich liegt in der Gro¨ßenordnung ∆ n ≈ 1×10−3 [38, 40, 41]. Die erreichte Da¨mpfung
ist in der Regel mit ca. 1 dB/cm etwas gro¨ßer als in Gla¨sern [38, 39, 41]. Allerdings wurden
die Kristalle im Vergleich zu den Gla¨sern wenig untersucht.
Fu¨r kristallines SiO2, Al2O3 und LiNbO3 werden a¨hnliche Werte erreicht [42, 43]. Im Fall
von LiNbO3 sogar eine Da¨mpfung von nur 0,6 dB/cm [44].
2.3 Volumenwellenleiterlaser
Wellenleiterlaser wurden bereits 1961 realisiert und geho¨ren damit zu den ersten demon-
strierten Lasern [45]. Aus der Begrenzung der Lichtausbreitung im Laserresonator auf eine
kleine Querschnittsfla¨che resultieren gro¨ßere Intensita¨ten als im Freistrahllaser. Somit ist
entlang einer ku¨rzeren Propagationsla¨nge eine ho¨here Versta¨rkung gewa¨hrleistet [46]. Die
Laserschwelle wird reduziert und erlaubt dadurch hohe Konversionseffizienzen. Diese Ei-
genschaften erlauben ein kleines laseraktives Volumen und ermo¨glichen eine ho¨here Inte-
grationsstufe gegenu¨ber Freistrahllasern. Fu¨r Anwendungen in der integrierten Optik sind
Wellenleiterlaser und -versta¨rker ein zentrales Element.
Mit dem Verfahren des direkten Laserschreibens sind in verschiedenen Gla¨sern und Kristal-
len Volumenwellenleiterlaser demonstriert worden. Vor allem Seltenerd-dotiertes YAG und
Phosphatglas sind im Fokus des Interesses [40, 47, 48]. Dabei ist fu¨r Nd:YAG Laserbetrieb
mit 1,3 W Ausgangsleistung und einem differentiellen Wirkungsgrad (engl.: slope efficiency)
von 59 % bei einer Emissionswellenla¨nge von 1064 nm realisiert worden [41]. Fu¨r Yb:YAG
konnte ein sehr hoher differentieller Wirkungsgrad von 75 % bei 0,8 W Ausgangsleistung
und 1030 nm Emissionswellenla¨nge erreicht werden [39]. Allerdings ist der Integrationsgrad
fu¨r diese Systeme zu klein fu¨r Anwendungen in der integrierten Optik. Als Pumpquelle
werden z.B. Ti:Saphir-Laser benutzt, deren ra¨umliche Ausdehnung schon einen kompak-
ten Aufbau verhindert. Zudem bilden externe Spiegel den Laserresonator und erschweren
somit durch ihre Gro¨ße und die Zahl der Komponenten eine Miniaturisierung. Mit einem
Yb:KGd(WO4)-Wellenleiterlaser wurde ein Schritt in Richtung Integration unternommen.
Durch Aufbringung der Resonatorspiegel auf die Kristallfacetten und Pumpen mit einer La-
serdiode ist dieses System kompakter [49]. Außerdem wurde eine weitere Integrationsstufe
fu¨r den planaren Wellenleiterlaser durch Beschichtung der laseraktiven Schicht direkt vor
der Pumpdiode gezeigt (siehe Abbildung 2.3) [50]. Dabei entfa¨llt die Koppeloptik, da die
Strahlung der Laserdiode direkt in die Schicht einfa¨llt. Dieses Verfahren geho¨rt zu den Nie-
dertemperaturverfahren und ist fu¨r kristalline Medien mit hoher Schmelztemperatur daher
nicht geeignet. Zudem steht die Demonstration der Laserta¨tigkeit fu¨r solch einen Wellenleiter
noch aus.
7
2. STAND DER FEMTOSEKUNDEN-STRUKTURIERUNG UND ZIEL DER ARBEIT
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Integrationsgrade fu¨r Wellenlei-
terlaser. Die Kompaktheit des Aufbaus nimmt nach rechts zu.
Die bisher gezeigten Wellenleiterlaser emittieren fast ausnahmslos im Nah-Infrarotbereich.
Volumenwellenleiterlaser im sichtbaren Bereich des Spektrums, realisiert durch direkte li-
neare Frequenzkonversion, gibt es bisher nur im roten Spektralbereich. In Pr:SrAl12O19
konnte Laseroszillation bei einer Wellenla¨nge von 643 nm erzeugt werden [51]. Mit den
Konzepten der Aufwa¨rtskonversion und Frequenzverdopplung gibt es Alternativen zur Her-
stellung von Lasersystemen im sichtbaren Spektralbereich. Direkt gepumptes Nd:YVO4 mit
planarem Wellenleiter und einer Emission bei λ = 1064 nm wird durch periodisch gepoltes
MgO:LiNbO3 nach λ = 532 nm konvertiert [52]. Dieser Typ von planarem Wellenleiterlaser
wird bereits als Lichtquelle in einem Fernseher (Laser-TV) eingesetzt [53]. Da hier aller-
dings zusa¨tzlich ein Frequenzverdoppler beno¨tigt wird, ist der Integrationsgrad fu¨r dieses
Verfahren prinzipbedingt kleiner als bei der direkten Konversion.
Vor der Entwicklung von Laserdioden, die im blauen Spektralbereich emittieren, war ein-
stufiges optisches Pumpen eines gru¨n emittierenden Lasers nur durch den Prozess der
Aufwa¨rtskonversion mo¨glich. Damit konnte fu¨r λ = 552 nm eine Leistung von 500 mW
und ein differentieller Wirkungsgrad von 30 % erzielt werden [54]. Diese Werte gelten jedoch
nur fu¨r die Verwendung einer brillanten Pumpquelle wie optisch gepumpte Halbleiterlaser
bzw. Ti:Saphirlaser. Die zur Integration no¨tigen diodengepumpten Systeme bieten keine zu-
friedenstellende Ausgangsleistung und Effizienz [55]. Einen neuen Ansatz zur Realisierung
von hochintegrierten und effizienten Lasersystemen bieten somit die Volumenwellenleiterla-
ser. Die Wechselwirkung von Femtosekunden-Laserstrahlung mit Fluoriden ist bisher wenig
untersucht. Allerdings bietet diese Stoffgruppe mit Pr:YLiF4 ein laseraktives Material im
sichtbaren Spektralbereich.
2.4 Integrierte optische Komponenten
Direktes Laserschreiben mit Femtosekunden-Laserstrahlung erlaubt dreidimensionale Struk-
turierung mit einer Pra¨zision besser als ein Mikrometer. Durch die hohe Genauigkeit in Kom-
bination mit den ra¨umlichen Freiheitsgraden bietet sich dieses Verfahren zur Herstellung in-
tegrierter optischer Komponenten im Volumen transparenter Dielektrika an. Aufbauend auf
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den Kenntnissen des Schreibens von Wellenleitern in Gla¨sern, Kristallen und Polymeren wur-
den Elemente wie Koppler [56, 57, 58, 59], Beugungs- und Bragg-Gitter [60, 61, 62, 63, 64],
Versta¨rker [65, 66, 67], Frequenzkonverter [68] und photonische Kristalle [69] strukturiert.
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung ei-
nes miniaturisierten Labors auf einem Chip
zur Analyse von Flu¨ssigkeiten [70].
Die Verbindung von mikrofluidischen mit optischen Komponenten (auch: optofluidische
Komponenten) auf einem Substrat erlaubt Flu¨ssigkeiten zu mischen, separieren und trans-
portieren, sowie simultan zu analysieren. Solch eine Miniaturisierung eines biochemischen
Labors wird
”
Labor auf dem Chip“ (engl.: Lab on a chip) genannt (siehe Abbildung 2.4).
Diese Integration von Funktionalita¨ten erho¨ht die Analysegeschwindigkeit, spart Reagen-
zien ein und automatisiert die Messung. Ein integrierter Chip zur Fluoreszenzanalyse von
Flu¨ssigkeiten wurde mit Femtosekunden-Laserstrahlung bereits hergestellt [71, 72]. Der ge-
samte Chip kann mit dem Verfahren des direkten Laserschreibens realisiert werden. Nicht
nur Wellenleiter, auch Mikrokana¨le ko¨nnen durch nachfolgendes selektives Nassa¨tzen des
belichteten Volumens erzeugt werden. Ein solchermaßen photonisch erstellter Chip wurde
fu¨r Anwendung in der Sensorik bereits gezeigt [73].
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3Theoretische Grundlagen
3.1 Wechselwirkung von Femtosekunden-
Laserstrahlung mit Dielektrika
3.1.1 Propagation ultrakurzer Pulse
Gepulste Laserstrahlung mit einer Pulsdauer im Femtosekundenbereich zeichnet sich durch
hohe Intensita¨ten aus. Ein unfokussierter Strahl mit einem Durchmesser von 5 mm und
einer Pulsenergie von 1 µJ bei einer Pulsdauer von 500 fs erreicht bereits eine Intensita¨t von
2, 6 × 106W/cm2. Zur Erzeugung von Wellenleitern im Volumen transparenter Dielektrika
wird die Laserstrahlung fokussiert. Dabei werden Mikroskopobjektive und Linsen mit einer
Brennweite f benutzt, deren numerische Apertur NAm (zur Abgrenzung der numerischen
Apertur NA der Wellenleiter wird fu¨r die Objektive der Index m benutzt) u¨ber die Beziehung
NAm = n · sinθ ≈ n · dm
2f
(3.1)
bestimmt werden kann. Hierbei ist n der Brechungsindex des umgebenden Mediums und θ
der halbe O¨ffnungswinkel. Ist die Linse oder das Objektiv mit dem Durchmesser dm nicht voll
ausgeleuchtet, reduziert sich die numerische Apertur. Auch ein perfekter Gaußscher Strahl
mit einer Beugungsmaßzahl von M2 = 1 ist beugungsbegrenzt nicht auf einen beliebig
kleinen Strahlradius ω0 fokussierbar. Der Fokusradius kann u¨ber die Relation
ω0 =
λ
pi ·NAm ·M
2 ≈ 4λf
pidm
·M2 (3.2)
berechnet werden und ha¨ngt von der Wellenla¨nge λ des benutzten Lichtes ab. Entlang der
optischen Achse des Laserstrahls ist der Durchmesser innerhalb der doppelten Rayleighla¨nge
zR =
λ0
piNA2m
· n (3.3)
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fu¨r einen Gaußschen Strahl nahezu konstant. Das fokale Volumen ist u¨ber Strahldurchmes-
ser und Rayleighla¨nge bestimmt und hat fu¨r die verwendeten Optiken typischerweise eine
zylinderartige Form. Die Isophoten haben senkrecht zur optischen Achse (z-Achse) einen
kreisfo¨rmigen und parallel dazu einen elliptischen Verlauf. Angena¨hert werden kann die In-
tensita¨tsverteilung I entlang der optischen Achse (z-Achse) und in senkrechter Richtung mit
dem Abstand r zur Achse durch die Gleichung
I(r, z) = I(0, 0) exp
[
−2
(
r2
a2
+
z2
b2
)]
[74]. (3.4)
Wobei a und b die kurze und lange Halbachse der Ellipse darstellen. So ist bei der
Verwendung eines Mikroskopobjektives mit einer numerischen Apertur von 0,6 mit dem
hauptsa¨chlich verwendeten Lasersystem (IMRA µ-Jewel D-1000) eine Spitzenintensita¨t von
1, 2 × 1014W/cm2 im fokalen Volumen zu erreichen. Da sich der Fokus im Volumen eines
transparenten Festko¨rpers befindet, propagiert der konvergierende Strahl durch unterschied-
liche Medien. An der Grenzfla¨che zwischen Luft und dem Festko¨rper verursacht spha¨rische
Aberration eine Fokusverla¨ngerung ∆l entlang der optischen Achse gema¨ß
∆l =
t
n
(√
n2 −NA2m
1−NA2m
− n
)
[75]. (3.5)
Hierbei ist t die Tiefe des Fokus und n der Brechungsindex der Probe. Bei einer Wellenla¨nge
von 1045 nm und einer numerischen Apertur von 0,6 wird der Fokus in einem Medium mit
dem Brechungsindex 1,47 in einer Tiefe von 200 µm von 4 µm auf 32 µm verla¨ngert. Eine
Vergro¨ßerung des fokalen Volumens und somit eine Absenkung der Intensita¨t ist die Folge,
welche durch eine Vorkompensation im Mikroskopobjektiv verhindert werden kann.
Optischer Kerr-Effekt
Propagiert ultrakurz gepulste Laserstrahlung durch transparente Dielektrika, ko¨nnen durch
die hohe Intensita¨t der Strahlung nichtlineare Effekte die Eigenschaften des Pulses beein-
flussen. Ab Intensita¨ten in der Gro¨ßenordnung I ≈ 106W/cm2 mu¨ssen neben der linearen
Suszeptibilita¨t χ(1) auch die im Vergleich dazu deutlich kleineren nichtlinearen Suszeptibi-
lita¨ten χ(>1) beru¨cksichtigt werden, die solche Effekte verursachen. Im elektrischen Feld ~E
der Laserstrahlung ist die elektronische Polarisierung ~P des Materials
Pi = 0
∑
j
χ
(1)
ij Ej + 0
∑
jk
χ
(2)
ijkEjEk + 0
∑
jkl
χ
(3)
ijklEjEkEl + ... . (3.6)
Dabei ist 0 die Permittivita¨t im Vakuum. Die nichtlineare Reaktion der Suszeptibilita¨t χ
(3)
auf das elektrische Feld des Pulses wird als optischer Kerr-Effekt bezeichnet. Der Effekt
beschreibt die Intensita¨tsabha¨ngigkeit des Brechungsindexes mit der Relation
n(I(t)) = n0 + n2I(t), (3.7)
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die entlang der Ausbreitungsrichtung des Laserpulses zum Zeitpunkt t innerhalb der Puls-
dauer auftreten kann [76]. In diesem Fall ist n0 der lineare Brechungsindex, der bei kleinen
Intensita¨ten dominiert und n2 der materialabha¨ngige nichtlineare Koeffizient, der beispiels-
weise bei einer Pulsdauer im fs-Bereich relevant werden kann. Ist n2 > 0 und eine transversale
Intensita¨tsvariation entsprechend Gleichung 3.4 liegt vor, bildet sich aufgrund der ho¨heren
Intensita¨t im Zentrum des Strahls ein gro¨ßerer Brechungsindex, als im Außenbereich. Eine
Sammellinse entsteht, die zur Selbstfokussierung der Laserstrahlung fu¨hrt. Der Strahlradius
verkleinert sich durch diesen Effekt, was die Intensita¨t weiter erho¨ht und die Fokussierung
weiter versta¨rkt. Dieser Mechanismus kann zu solch hohen Intensita¨ten fu¨hren, dass massive
Scha¨digungen im Material auftreten. Fu¨r die kritische Pulsspitzenleistung
Psf =
3, 77λ2
8pin0n2
(3.8)
wird beschrieben, dass der Strahl zu einer Singularita¨t kollabiert [77]. Die Intensita¨t ist fu¨r
diesen Prozess nicht entscheidend. Die Schwelle der Selbstfokussierung ha¨ngt nur von der
Pulsspitzenleistung ab. Eine Vergro¨ßerung des Strahldurchmessers verkleinert die Intensita¨t
und somit die Gro¨ße des Brechungsindizes. Allerdings erho¨ht sich mit gro¨ßerem Durchmesser
in gleichem Maße die Brechkraft der Linse. Andere Effekte wirken jedoch der Selbstfokus-
sierung entgegen und verhindern eine fortschreitende Verkleinerung des Strahldurchmessers.
Mit erho¨hter Intensita¨t werden vermehrt freie Elektronen gebildet, die den Brechungsindex
verkleinern und somit als Zerstreuungslinse der Fokussierung entgegenwirken. Entsteht ein
Gleichgewicht zwischen Selbstfokussierung und Defokussierung, hat dies Filamentierung zur
Folge. In diesem Fall bildet sich eine konstante Intensita¨t und freie Elektronendichte, deren
Ausdehnung viele Rayleighla¨ngen betragen kann [78]. Die Filamente ko¨nnen sich aufspalten,
a¨hnlich einem Blitz wa¨hrend eines Gewitters. Eine ra¨umliche Kontrolle u¨ber die Laserstrah-
lung ist so nicht mo¨glich.
Bei hohen Intensita¨ten kann ein optischer Durchbruch im Dielektrikum auftreten. Der Effekt
wird durch eine kleine Schwelle fu¨r Selbstfokussierung begu¨nstigt. Die Pulsenergie Edurch,
ab der ausreichend freie Ladungstra¨ger dafu¨r generiert werden, kann fu¨r schwache Selbstfo-
kussierung u¨ber
Edurch =
Idurchτpλ
2
piNA2m + Idurchλ
2/Psf
(3.9)
bestimmt werden [79]. Hierbei ist τp die Pulsdauer, λ die Wellenla¨nge des Lasers und Idurch
die Schwellintensita¨t fu¨r den optischen Durchbruch. Da in diesem Fall eine große Dichte an
freien Ladungstra¨gern erzeugt wird, sind permanente Modifikationen im Material die Folge.
Fu¨r Saphir beispielsweise betra¨gt der nichtlineare Koeffizient n2 = 3, 2× 10−16 cm2/W [80]
und fu¨r YLiF4 lautet n2 = 1, 71×10−16 cm2/W [81]. In diesem Fall liegt die kritische Leistung
fu¨r Saphir bei Psf = 3, 5 MW und fu¨r YLiF4 bei Psf = 6, 5 MW. Da im Rahmen dieser Arbeit
in Saphir maximal P = 2, 8 MW und in YLiF4 maximal P = 4 MW als Pulsspitzenleistung
benutzt werden, wird die Schwelle fu¨r Selbstfokussierung nicht u¨berschritten. Eine Ausnah-
me bildet die Hochgeschwindigkeitsstrukturierung in YLiF4, wo mit bis zu P = 11, 3 MW
strukturiert wird.
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Da das elektrische Feld des Laserpulses eine zeitabha¨ngige Amplitude besitzt, wird der Bre-
chungsindex bei hohen Intensita¨ten nach Gleichung 3.7 auch mit der Zeit vera¨ndert. Dieser
Effekt wird zeitlicher Kerr-Effekt genannt und fu¨hrt zur Selbstphasenmodulation der Laser-
strahlung. Durch die zeitabha¨ngige Brechungsindexa¨nderung moduliert der Laserpuls selbst
seine Phase. Die spektrale Breite der Strahlung vergro¨ßert sich dabei fu¨r einen gaußfo¨rmigen
Laserstrahl um
δλmax =
zrn2λPmit
piω20cτ
2
p
· 1, 342 [82]. (3.10)
Hierbei entspricht Pmit der mittleren Leistung und c der Lichtgeschwindigkeit. Fu¨r die in
den Experimenten verwendeten Parameter ergibt sich eine typische spektrale Verbreiterung
von δλmax = ± 0, 3 nm. Die Auswirkungen der Selbstphasenmodulation sind in dieser Arbeit
also vernachla¨ssigbar.
3.1.2 Nichtlineare Absorptionsmechanismen
Nichtlineare Photoionisation
Das Lo¨sen der Bindung eines Elektrons aus einem Atom oder Moleku¨l durch das elektri-
sche Feld eines Lasers wird Photoionisation genannt. Im Volumen eines Festko¨rpers wird ein
Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt. Da sich das Elektron dort mit
dem Modell eines quasi-freien Elektronengases beschreiben la¨sst, wird im weiteren Verlauf fu¨r
diesen Prozess dennoch von Ionisation und freien Ladungstra¨gern gesprochen. In transparen-
ten Medien besitzt ein einzelnes Photon aus dem sichtbaren oder infraroten Spektralbereich
nicht genu¨gend Energie, um ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband anzure-
gen. Die Strahlung wird nicht absorbiert und propagiert ungesto¨rt durch das Medium. Das
zu u¨berwindende Ionisationspotential wird durch die Bandlu¨ckenenergie EB des Materials
bestimmt, die u¨ber die Gleichung
E˜B = EB +
e2EL
4mrωL
(3.11)
berechnet werden kann [83]. Hier beschreibt ωL die Frequenz und EL das elektrische Feld
der Laserstrahlung, sowie mr die reduzierte effektive Masse des Elektrons, die sich aus den
Massen im Valenzband mv und Leitungsband ml ergibt. Da die Elektronen im Leitungsband
im elektrischen Feld des Lasers schwingen, erho¨ht sich das Ionisationspotential zu E˜B.
Durch nichtlineare Absorption kann diese optische Bandlu¨cke dennoch von Elektronen durch
Anregung von Photonen aus dem sichtbaren oder infraroten Spektralbereich u¨berwunden
werden. Abha¨ngig von der Frequenz und Intensita¨t der Laserstrahlung existieren zwei Re-
gime fu¨r die nichtlineare Photoionisation: die Multiphotonenionisation und die Tunnelio-
nisation bzw. Feldionisation (siehe Abbildung 3.1). Eine Vergro¨ßerung der Intensita¨t der
Laserstrahlung hat ebenfalls eine erho¨hte Anzahl an Photonen pro Fla¨che im Laserstrahl
zur Folge. Multiphotonenionisation tritt auf, indem mehrere Photonen von einem Elektron
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absorbiert werden und dieses in das Leitungsband angeregt wird. Zur U¨berwindung des
Ionisationspotentials muss die Bedingung
khν ≥ E˜B (3.12)
erfu¨llt werden. Dabei ist k die Anzahl der vom Elektron absorbierten Photonen und ν deren
Schwingungsfrequenz.
Abbildung 3.1:
Schematische Darstellung
der linearen Absorption eines
Photons (links), sowie Mul-
tiphotonenionisation (mitte)
und Tunnelionisation (rechts)
eines Elektrons im Potential
eines Atoms im Festko¨rper.
Bei sehr hohen elektrischen Feldern, deren Sta¨rke materialabha¨ngig ist, tritt als Grenzfall fu¨r
die Multiphotonenionisation die Tunnelionisation auf. Die Elektronen sind durch die Cou-
lombwechselwirkung an die Protonen im Atomkern gebunden. Verformt das elektrische Feld
der Laserstrahlung diesen Potentialwall derart, dass sich die Coulombbarriere verkleinert,
erho¨ht sich die Wahrscheinlichkeit, dass Valenzelektronen in das Leitungsband tunneln. Freie
Ladungstra¨ger ko¨nnen so generiert werden. Der U¨bergang zwischen den beiden Regimen wird
durch den Keldysh-Parameter γ beschrieben, der mit der Gleichung
γ =
ωL
e
[
mrcn0EB
I
]1/2
(3.13)
berechnet wird [84]. Hier ist c die Lichtgeschwindigkeit und e die Ladung des Elektrons. Der
Parameter ist also abha¨ngig vom Material und von den Parametern der Laserstrahlung. Ist
γ > 1, 5 dominiert die Multiphotonenionisation. Fu¨r den Fall γ < 1, 5 u¨berwiegt die Tunne-
lionisation. Betra¨gt der Keldysh-Parameter etwa 1,5, treten beide Prozesse gleichwertig auf
[85]. Der U¨bergang zwischen den verschiedenen Regimen ist also kontinuierlich.
Die Bandlu¨ckenenergie ist fu¨r YLiF4 und Saphir mit EB ≈ 10 eV nahezu gleich [86, 87]. Fu¨r
die verwendeten Laserparameter bei einer Emissionswellenla¨nge von λ = 1045 nm und einer
Intensita¨t im Bereich 1 ×1014 W/cm2 ist der Keldysh-Parameter etwa 0,6. Im verwendeten
Parameterraum dominiert also Tunnelionisation die Erzeugung freier Ladungstra¨ger. Da die
Grenze zwischen den Regimen jedoch fließend ist und die Situation γ << 1, 5 nicht vorliegt,
wird ein gewisser Anteil an Elektronen im Leitungsband auch durch Multiphotonenionisation
erzeugt.
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Stoßionisation
Sind durch die nichtlinearen Photoionisationsmechanismen freie Elektronen im Leitungs-
band erzeugt worden, ko¨nnen diese durch den nichtresonanten Prozess der inversen Brems-
strahlung Photonen linear absorbieren [88] (siehe Abbildung 3.2). Durch die Absorption des
Photons gewinnt das Elektron kinetische Energie. Sobald es durch sequentielle Absorption
eine kritische Energie hinzugewonnen hat, die mindestens von der Gro¨ße der Bandlu¨cke E˜B
ist, kann ein weiteres Elektron durch Stoßionisation in das Leitungsband angeregt werden
[89]. Zwei freie Elektronen mit kleiner kinetischer Energie stehen nun im Leitungsband zur
Verfu¨gung, die Energie durch die Absorption von Photonen gewinnen ko¨nnen. Wiederholt
sich diese Prozedur und die Entstehung freier Ladungstra¨ger u¨berwiegt die Verluste durch
Diffusion aus dem fokalen Volumen, sowie durch Rekombination, so setzt eine lawinenartige
Erzeugung freier Elektronen ein. Dieser Effekt wird Avalanche-Ionisation (deutsch: Lawine)
oder Kaskaden-Ionisation genannt.
Abbildung 3.2:
Schematische Darstellung
der sukszessiven Absorption
von Photonen durch inverse
Bremsstrahlung (links) und
nachfolgende Stoßionisation
(rechts).
Die Entwicklung der Elektronendichte ρ im Leitungsband durch nichtlineare Absorptions-
prozesse und nachfolgende Stoßionisation wird durch die multiple Ratengleichung
dρ
dt
= ˙nPI(EL) + α˜ρk (3.14)
beschrieben. Hierbei ist ˙nPI die Wahrscheinlichkeit fu¨r Photoionisation, α˜ die Wahrschein-
lichkeit fu¨r Stoßionisation und ρk die Elektronendichte oberhalb der kritischen Energie fu¨r
Stoßionisation, mit k der Anzahl an Photonen, um diese Energie zu erreichen [90]. Hat sich
nach Eintreffen des Pulses im Medium eine stationa¨re Elektronenverteilung im Leitungs-
band eingestellt, ist der Anteil an hochenergetischen Elektronen ρk / ρ zeitlich konstant. In
dieser Situation reduziert sich α˜ zum Avalanche-Parameter α. Nach der Bereitstellung frei-
er Ladungstra¨ger durch Multiphotonenionisation und im Rahmen der hier durchgefu¨hrten
Experimente prima¨r durch Tunnelionisation, wird ein weiterer Anteil an Elektronen im Lei-
tungsband durch Avalanche-Ionisation erzeugt.
Entstehen freie Ladungstra¨ger im Leitungsband des Dielektrikums, wird analog zum Vor-
gang in Gasen ebenfalls ein plasmaartiger Zustand erzeugt [91]. Im Gegensatz zu den freien
Elektronen eines ionisierten Gases sind die Elektronen im Leitungsband eines Festko¨rpers
nur quasi-frei. Die Dichte des Plasmas ha¨ngt von der laserinduzierten Elektronendichte ρ
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ab und ist somit proportional zur Intensita¨tsverteilung aus Gleichung 3.4. Durch die la-
serinduzierte Erzeugung freier Ladungstra¨ger im Nichtleiter ko¨nnen Elektronendichten bis
zu 1022 cm3 auftreten [92]. Die freie Elektronendichte ρ nimmt außerhalb des fokalen Vo-
lumens aufgrund der Intensita¨tsabha¨ngigkeit des nichtlinearen Absorptionsprozesses rapide
ab. So ist es mo¨glich ein Plasma in einem Volumen zu erzeugen, welches kleiner ist als
der beugungsbegrenzte Fokusdurchmesser. Lediglich der zur Selbstfokussierung erwa¨hnte
gegenla¨ufige Effekt der Defokussierung, auch Plasmadefokussierung genannt, verbreitert die
Intensita¨tsverteilung u¨ber das fokale Volumen hinaus [93].
3.1.3 Permanente Brechungsindexa¨nderungen
Wird durch die erwa¨hnten Absorptionsprozesse ausreichend Energie im Medium deponiert,
bilden sich dort permanente strukturelle A¨nderungen aus. Die Interaktionszeit des Laserpul-
ses mit dem Elektronensystem ist bei einer Pulsdauer im Sub-Pikosekundenbereich ku¨rzer
als die Relaxationszeit der Elektronen. Erst nach Abklingen des Pulses wechselwirken die an-
geregten Elektronen mit den Phononen und geben ihre Energie an das Gitter des Festko¨rpers
weiter. Diese Thermalisierung des freien Elektronengases setzt abha¨ngig von der Sta¨rke der
Elektron-Phonon-Kopplung nach 1-100 ps ein [94]. Wa¨rmeleitung und Umverteilung der
thermischen Energie entsteht durch den Transport der Phononen und Elektronen, sowie
durch Strahlung. Dabei werden, abha¨ngig von den Parametern des Lasers, im fokalen Volu-
men Temperaturen von 2000 ◦C und mehr vorhergesagt [95, 96]. Die Laserstrahlung erzeugt
somit eine unter Druck stehende Region hoher Temperatur, die sich thermisch ausdehnt. Ein
Druck von knapp 1 GPa kann entstehen [96]. Zudem kann das bestrahlte Volumen aufschmel-
zen [97]. Eine elastoplastische Welle breitet sich ausgehend vom heißen Kern aus und erzeugt
Deformationen im umliegenden Volumen. Thermische Diffusion setzt ein und verkleinert die
Temperatur in der bestrahlten Region. Spannungen im unbestrahlten Material treten auf
[38]. Durch die unterschiedlichen Struktura¨nderungen im fokalen und daran angrenzenden
Volumen entstehen durch Dichtea¨nderungen im Medium lokale Brechungsindexa¨nderungen.
In Abha¨ngigkeit des Materials und des zugrunde liegenden Prozesses, ko¨nnen diese Bre-
chungsindexa¨nderung sowohl positiv als auch negativ sein [42]. Diese thermisch induzier-
ten Brechungsindexa¨nderungen ko¨nnen durch große Pulswiederholraten versta¨rkt werden.
Ist die Zeit zwischen den Pulsen kleiner als die Diffusionszeit der Wa¨rme im Medium, tritt
Wa¨rmeakkumulation auf [98]. Die Modifikation reicht in diesem Fall u¨ber das fokale Volumen
hinaus. Des Weiteren ko¨nnen durch die Wechselwirkung der Laserstrahlung mit Dielektrika
elektronische Prozesse zu Vera¨nderungen im Material fu¨hren. In Quarzglas beispielsweise
werden durch die nichtlinearen Absorptionsprozesse Exzitonen gebildet, die zu Farbzentren
und Sauerstofffehlstellen (engl.: non-bridging oxygen hole center) fu¨hren ko¨nnen [99]. Dies
fu¨hrt zu einer Dichtea¨nderung, die in einer permanenten Brechungsindexa¨nderung resultiert.
Da die Brechungsindexa¨nderungen durch nichtlineare Absorptionsprozesse induziert werden,
kann die A¨nderung in einem kleineren Volumen als dem des beugungsbegrenzten Fokus er-
zeugt werden. Eine Strukturierung im Submikrometer-Bereich ist mo¨glich, die durch lineare
Absorptionsprozesse so nicht erzielt werden kann (siehe Abbildung 3.3, links). Die struktu-
relle Modifikation entwickelt sich also in den meisten Fa¨llen innerhalb des fokalen Volumens
(siehe Abbildung 3.3, rechts).
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Abbildung 3.3: In der
Farbstoff-Ku¨vette ist oben
lineare und unten nichtlineare
Absorption von fokussierter
Laserstrahlung zu sehen. Das
fast punktfo¨rmige Volumen
der nichtlinearen Absorp-
tion ist durch einen Pfeil
gekennzeichnet (links) [100].
Femtosekundenlaserstrah-
lung wird in das Volumen
von Pr:YLiF4 fokussiert.
Die Strukturierung erfolgt
entlang der skizzierten
Strahlkaustik nur im fokalen
Volumen (rechts).
3.2 Wellenleiter
3.2.1 Fu¨hrung von Licht
Trifft Licht auf die Grenzfla¨che von zwei transparenten Dielektrika mit unterschiedlichen
Brechungsindizes n1 und n2, tritt Reflexion und Transmission auf. Der Anteil des reflektierten
Lichtes kann fu¨r senkrechten Einfall u¨ber
R =
(
n1 − n2
n1 + n2
)2
(3.15)
berechnet werden (Einfallswinkel und Polarisation haben fu¨r den allgemeinen Fall ebenfalls
einen Einfluss). Dabei ist R das Reflexionsvermo¨gen. Der transmittierte Anteil wird nach
dem Snelliusschen Brechungsgesetz
n1 sin Θ1 = n2 sin Θ2 (3.16)
gebrochen. Dabei bezeichnet Θ1 den Einfallswinkel und Θ2 den Ausfallswinkel. Ist der Ein-
fallswinkel beim U¨bergang vom optisch dichteren in das optisch du¨nnere Medium gro¨ßer
als
Θtot = arcsin
(
n2
n1
)
, (3.17)
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wird der Strahl vollsta¨ndig an der Grenzfla¨che reflektiert und der transmittierte Anteil ver-
schwindet. Dieser Effekt wird Totalreflexion genannt. Die elektromagnetische Welle a¨ndert
an der Grenzfla¨che jedoch nicht abrupt ihre Ausbreitungsrichtung. Eine quergeda¨mpfte Wel-
le bildet sich an der Oberfla¨che des optisch dichteren Mediums, die ebenfalls in das optisch
du¨nnere Medium eindringt. Die Amplitude der Welle nimmt beim Eindringen exponentiell
ab. Das elektrische Feld ~E der geda¨mpften elektromagnetischen Welle la¨sst sich u¨ber
~E = ~E0 · e−~x/δe (3.18)
bestimmen, wobei ~E0 die Ausgangsamplitude beschreibt und δe die Eindringtiefe ist, die
u¨ber
δe =
λ2pi√
n21 sin
2 Θ1 − 1
(3.19)
berechnet wird [101]. Hier ist λ die Wellenla¨nge des Lichtes. Die im du¨nneren Medium
befindliche Welle wird als evaneszentes Wellenfeld bezeichnet. Die Eindringtiefe betra¨gt in
der Regel ungefa¨hr eine Wellenla¨nge [102].
Diese Eigenschaften bei der Wechselwirkung von Licht mit Dielektrika ko¨nnen gezielt fu¨r
wellenleitende Strukturen genutzt werden. Dabei bildet die Totalreflexion am U¨bergang zu
optisch du¨nneren Medien die Grundlage fu¨r die Lichtfu¨hrung. Ein Bereich ho¨herer opti-
scher Dichte ist zu diesem Zweck umgeben von einem Medium kleinerer optischer Dichte
(n1 < n2). Dann breitet sich Licht nahezu ohne Reflexionsverluste in der Struktur mit dem
Brechungsindex n2 aus (siehe Abbildung 3.4). Das Volumen mit dem Brechungsindex n2
wird als Wellenleiterkern bezeichnet. Der Wellenleitermantel (engl.: cladding) hat den Bre-
chungsindex n1 und wird von einem Medium (u¨blicherweise Luft) mit dem Brechungsindex
n0 umgeben.
Die numerische Apertur NA eines Wellenleiters mit stufenfo¨rmigem Brechungsindexprofil
berechnet sich u¨ber
NA = no · sin Θtot =
√
n22 − n21. (3.20)
Der Brechungsindexunterschied zwischen Mantel und Kern ist also entscheidend fu¨r den
Aktzeptanzwinkel, beschrieben durch die numerische Apertur, unter dem noch Licht in den
Wellenleiter eingekoppelt wird bzw. unter welchem Winkel das gefu¨hrte Licht aus dem Wel-
lenleiter ausgekoppelt wird (siehe Abbildung 3.4).
Die Verteilung der Brechungsindizes muss dabei kein stufenfo¨rmiges Profil aufweisen. Liegt
eine kontinuierliche Verteilung des Brechungsindexes mit beliebiger Querschnittsform vor,
spricht man von einem Gradientenwellenleiter (siehe Abbildung 3.4, rechts). In diesem Fall
beeinflusst nicht der Brechungsindex n2 die Eigenschaften des Wellenleiters, sondern die
Verteilung n(x, y).
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Abbildung 3.4:
Schematische Darstel-
lung der Lichteinkopplung
und -ausbreitung in einem
Stufenwellenleiter (links) und
einem Gradientenwellenleiter
(rechts).
3.2.2 Modenausbreitung in Wellenleitern
Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Vakuum und in Materie wird durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben. Daraus abgeleitet ergeben sich die Wellengleichungen
∆ ~E + k20n
2 ~E +∇
(∇n2(~x)
n2(~x)
· ~E
)
= 0 (3.21)
fu¨r das elektrische Feld ~E, mit der Wellenzahl k0 = 2pi/λ und der Verteilung des Brechungs-
indexes n(~x). Die Gestalt der Gleichung ist analog fu¨r das magnetische Feld. Ist die Bre-
chungsindexverteilung n(~x) ra¨umlich konstant, reduziert sich Gleichung 3.21 auf die ersten
beiden Terme. Der letzte Term wird allerdings relevant, wenn eine ra¨umlich vera¨nderliche
Brechungsindexverteilung, wie sie bei einem Wellenleiter vorliegt, auftritt. Auf die Randbe-
dingungen eines Wellenleiters angepasst, kann die Propagation von Licht in einem Wellenlei-
ter durch die Wellengleichungen beschrieben werden. Dabei wird in Propagationsrichtung z
ein konstanter Brechungsindex angenommen und senkrecht zum Wellenleiter ein Profil mit
Gradient. Die Lo¨sung der Wellengleichung lautet in diesem Fall
~E(x, y, z) = ~Emn(x, y) · e(−iβmnz). (3.22)
Hier ergeben sich diskrete Funktionen mit der charakteristischen Ausbreitungskonstanten
βmn. Diese Lo¨sungen sind Eigenmoden des Wellenleiters, beschrieben durch die Indizes m
und n. Gibt es nur eine Lo¨sung fu¨r m,n = 0, so schwingt alleine die Grundmode im Lichtlei-
ter an. Sind m,n > 0, breiten sich auch ho¨here Moden in transversaler Richtung aus (siehe
Abbildung 3.5). Fa¨llt Licht unter einem gro¨ßeren Winkel, als der Akzeptanzwinkel des Wel-
lenleiters vorgibt, auf das Brechungsindexprofil, so entstehen sogenannte Strahlungsmoden
(engl.: radiated modes) zusa¨tzlich zu den gefu¨hrten Moden. Nur ein Teil des Lichtes wird
an der Grenzfla¨che von Kern und Mantel zuru¨ck in den Wellenleiter reflektiert. Die trans-
mittierten Lichtwellen erzeugen durch Vielstrahlinterferenz ein vom Brechungsindexprofil
abha¨ngiges Muster im Fernfeld.
Die Propagation der gefu¨hrten Mode ins Fernfeld wird mit Luft als Medium durch die
Wellengleichung 3.21 ohne den dritten Term beschreiben.
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Abbildung 3.5: Transversale
elektrische Feldvertei-
lung verschiedener Moden
senkrecht zur Wellenlei-
terachse (links) und deren
Intensita¨tsverteilung im
Querschnitt (rechts).
3.3 Kristalline Medien
Atome oder Moleku¨le ko¨nnen in unterschiedlichen Anordnungen zu Festko¨rpern kondensie-
ren. Materialien mit unregelma¨ßigen Muster verfu¨gen nur u¨ber eine Nahordnung und werden
als amorph bezeichnet. Gla¨ser beispielsweise verfu¨gen u¨ber eine ungeordnete Struktur. Eine
Fernordnung entsteht, wenn die Atome oder Moleku¨le eines Festko¨rpers in einer regelma¨ßigen
Gitterstruktur angeordnet sind. In diesem Fall handelt es sich um einen Kristall. Das Gitter
la¨sst sich in kleinste Struktureinheiten, sogenannte Elementarzellen, unterteilen. Diese set-
zen sich in alle drei Raumrichtungen periodisch fort. Die Kristallstruktur muss nicht in jeder
Richtung gleich sein. Ist die Anordnung isotrop, variieren auch die physikalischen Eigenschaf-
ten mit der Raumrichtung. Ein spezifisches Koordinatensystem im geordneten Festko¨rper
entsteht durch die Kristallachsen. Existiert nur ein homogenes Gitter im Festko¨rper, liegt
ein Einkristall vor. Besteht das Material aus mehreren einzelnen Kristallen, die durch Korn-
grenzen voneinander getrennt sind, spricht man von einem Polykristall. Ein Unterschied
zwischen kristallinen und amorphen Medien ist ihre Dichte. Da die Atome bzw. Moleku¨le
in amorphen Stoffen eine kleinere Packungsdichte als in Kristallen aufweisen, besitzen sie in
den meisten Fa¨llen eine geringere Dichte.
Zwei kristalline Medien, Saphir (Al2O3) und YLF (YLiF4), werden im na¨chsten Abschnitt
detaillierter vorgestellt.
3.3.1 Doppelbrechung
Die Ausbreitung von Licht in kristallinen Medien wird durch die Gitterstruktur beeinflusst.
Eine Vera¨nderung des Gitters mit der Raumrichtung hat ebenfalls eine optische Anisotropie
zur Folge. Dann haben elektrisches Feld ~E und Polarisierung ~P nicht mehr dieselbe Rich-
tung (siehe Gleichung 3.6). Die Anisotropie fu¨hrt dazu, dass verschiedene Polarisationen und
Richtungen von eingestrahltem Licht, unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen. Tritt ein
unpolarisiertes Lichtbu¨ndel in einen anisotropen Kristall, so spaltet es sich in zwei Teilbu¨ndel
auf. Ein ordentlicher Strahl und ein außerordentlicher Strahl, der auch beim senkrechten
Einfall auf den Kristall gebrochen wird, entstehen. Deren Polarisationsrichtungen stehen or-
thogonal zueinander. Die Brechungsindexdifferenz ∆nˆ = na−no zwischen außerordentlichem
und ordentlichem Strahl gibt ein Maß fu¨r die Doppelbrechung an.
Auch in homogenen und isotropen Medien la¨sst sich durch Druck- oder Zugkra¨fte optische
Doppelbrechung erzeugen. Orts- und richtungsabha¨ngige Brechungsindexa¨nderung entstehen
durch die induzierten Spannungen. Diese induzierte Anisotropie wird Spannungsdoppelbre-
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chung genannt.
3.3.2 Elastooptischer Effekt
Wirken a¨ußere elektrische Felder oder mechanische Spannungen auf einen Kristall, beein-
flusst das die optischen Eigenschaften des Festko¨rpers. Eine mechanische Beanspruchung
in Form von Dehnung oder Spannung vera¨ndert dessen Dielektrizita¨tskonstante und damit
den Brechungsindex. Dieser anisotrope Effekt kann bei elastischer Dehnung kl u¨ber die
Gleichung
∆=ij =
∑
k,l
pijklkl (3.23)
berechnet werden, wobei ∆=ij die A¨nderung der Indikatrix und pijkl den elastooptischen
Tensor darstellt [103]. Durch mechanische Einwirkungen ko¨nnen optisch isotrope Medien
wie Glas oder Kristalle mit kubischer Gitterstruktur doppelbrechend und optisch einachsi-
ge Kristalle optisch zweiachsig werden. Diese Ursache fu¨r Spannungsdoppelbrechung wird
elastooptischer bzw. photoelastischer Effekt genannt.
Alternativ kann der Effekt durch die Spannung σij u¨ber die Relation
∆=ij =
∑
k,l
qijklσkl (3.24)
beschrieben werden. Dabei repra¨sentiert qijkl den piezooptischen Tensor. Man spricht dann
auch vom piezooptischen Effekt, der allerdings nur in Kristallen mit fehlender Inversions-
symmetrie auftritt. Die beiden Tensoren p und q ha¨ngen u¨ber die elastischen Konstanten
cmnkl durch die Gleichung pijkl =
∑
m,n
qijmncmnkl zusammen. Mit den elastischen Konstanten
kann die Dehnung gema¨ß
σmn =
∑
k,l
cmnklkl (3.25)
in eine resultierende Spannung u¨berfu¨hrt werden.
Vera¨ndert sich also das molare Volumen beispielsweise durch auf den Kristall einwirkende
Spannungen, tritt eine Brechungsindexa¨nderung nach der Clausius-Mossotti-Relation
∆n = −(n
2 − 1)(n2 + 2)
6n
· ∆V
V
(3.26)
auf [104]. Hierbei ist ∆V/V die relative Volumena¨nderung und n der Brechungsindex des
Materials.
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Schmelzpunkt Ts 825
◦C [80]
Dichte ρ˜ 3,99 g/cm2 [106]
Elastizita¨tsmodul E 85 GPa [106]
Querkontraktionszahl µp 0,33 [80]
Wa¨rmeausdehnung αw 13,3 ×10−6 ◦C (c-Achse) [107]
Wa¨rmeausdehnung αw 8,3 ×10−6 ◦C (a-Achse) [107]
Wa¨rmeleitfa¨higkeit κ 0,06 W/cm◦C (a-Achse) [108]
Tabelle 3.1: Eigenschaften von YLiF4.
3.3.3 Eigenschaften von Pr:YLiF4
Yttriumlithiumfluorid ist ein fluoridischer Kristall mit tetragonaler Kristallstruktur. Die
durch die Kristallstruktur bedingte Doppelbrechung hat einen ordentlichen und außeror-
dentlichem Brechungsindex zur Folge. Bei Raumtemperatur und einer Wellenla¨nge von
λ = 1064 nm betragen die Brechungsindizes no = 1, 448 und na = 1, 47 [105]. Weitere
physikalische Eigenschaften des Kristalls sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
Die laseraktiven Seltenerd-Ionen besitzen eine a¨hnliche Gro¨ße, wie die Yttrium-Ionen. Da-
her ko¨nnen sie diese ersetzen ohne starke A¨nderungen in der Gitterstruktur zu verursachen.
Eine Dotierung mit Praseodym, das in transparenten Dielektrika als dreifach geladenes Ion
(Pr3+, Abku¨rzung: Pr) vorliegt, erzeugt die Elektronenkonfiguration [Xe]4f 2. Die Niveaus
3P0 und
3P1 dienen dabei als oberes Laserniveau fu¨r mehrere Emissionslinien im sichtbaren
Spektralbereich. Die Lebensdauer dieser Niveaus betra¨gt bei einer Dotierungskonzentration
von 0,5 mol% (entspricht einer Dichte von 7×1019cm3) ungefa¨hr 40 µs [109]. Eine Erho¨hung
der Konzentration des Pr3+ auf u¨ber 0,65 mol% fu¨hrt zu einer Verkleinerung der Lebens-
dauer durch interionische Wechselwirkungen (engl.: concentration quenching) [109]. Durch
Anregung mit einer Wellenla¨nge von 444 nm kann lineare Frequenzkonversion nach gru¨n
(λ = 523 nm), orange (λ = 607 nm) und rot (λ = 640 nm) erfolgen (siehe Abbildung 3.6).
Der Absorptionsquerschnitt von Strahlung der Wellenla¨nge 444 nm liegt bei 0, 9×10−19 cm2
und der Emissionsquerschnitt fu¨r die Wellenla¨nge 523 nm ist mit 0, 3×10−19 cm2 vergleichs-
weise klein [110]. Die Strahlung muss dabei parallel zur c-Achse des Kristalls orientiert sein.
Ansonsten reduzieren sich die angegebenen Wirkungsquerschnitte.
Die energetisch nah beieinander liegenden Niveaus im dreiwertigen Praseodym schließen
oxidische Wirtskristalle wie YAG oder YVO4 aufgrund ihrer hohen Phononenenergien quasi
aus (die maximalen Phononenenergien betragen dort etwa 600-1000 cm−1). Multiphononen-
Prozesse fu¨hren dort zu einer drastischen Reduzierung der Lebensdauer des oberen Laserni-
veaus. Effiziente Dauerstrich-Laserta¨tigkeit bei Raumtemperatur von Pr3+ erfolgt also vor-
zugsweise in fluoridischen Wirtskristallen. Die maximale Phononenenergie von YLiF4 betra¨gt
nur 460 cm−1 [109]. Eine effiziente und integrierte Pumpstrahlquelle fu¨r solch ein Materi-
alsystem bieten blau emittierende Laserdioden auf GaN-Basis [112]. Mit dieser Anordnung
wurde ein Freistrahllaser im sichtbaren Spektralbereich bereits realisiert [113, 8].
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Abbildung 3.6: Grotrian-
Diagramm der gemessenen
4f2-Energieniveaus des Pr3+
im YLiF4-Wirtskristall. Das
bei ca. 5000 cm−1 liegende
1S0-Niveau ist aus Gru¨nden
der U¨bersichtlichkeit nicht
dargestellt [111].
3.3.4 Eigenschaften von Al2O3
Saphir kristallisiert hexagonal-rhomboedrisch mit der chemischen Zusammensetzung Al2O3.
Die undotierten Kristalle sind farblos. Mit einer Mosha¨rte von 9 ist Saphir nach Diamant
und Siliciumcarbid eines der ha¨rtesten Minerale auf der Mohsschen Ha¨rteskala und dient
damit als Referenzmaterial. Die nicht kubische Kristallstruktur verursacht Doppelbrechung,
womit bei Raumtemperatur und einer Wellenla¨nge von λ = 1064 nm der ordentliche Bre-
chungsindex no = 1, 76 und der außerordentliche Brechungsindex na = 1, 77 betra¨gt [114].
Weitere physikalische Eigenschaften sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.
Synthetische einkristalline Saphir-Substrate werden fu¨r das epitaktische Wachstum von Gal-
liumnitrid benutzt, welches z.B. in blauen Laserdioden verwendet wird. Wegen seiner fu¨r
Dielektrika hohen Wa¨rmeleitfa¨higkeit wird Saphir als optisches Element sowohl fu¨r wis-
senschaftliche als auch industrielle Anwendungen verwendet. Zudem besitzt es eine hohe
Sa¨ureresistenz, la¨sst sich allerdings nach Bestrahlung mit fs-Laserstrahlung zur Herstel-
lung optischer und mechanischer Bauteile selektiv A¨tzen [116]. Titan-dotiert ist Saphir
ein ha¨ufig verwendetes laseraktives Material, beispielsweise beim Bau von Femtosekunden-
Lasersystemen.
Schmelzpunkt Ts 2303
◦C
Dichte ρ˜ 3,98 g/cm2
Elastizita¨tsmodul E 345 GPa
Querkontraktionszahl µp 0,25-0,3
Wa¨rmeausdehnung αw 6,2 ×10−6 ◦C (c-Achse)
Wa¨rmeausdehnung αw 5,4 ×10−6 ◦C (a-Achse)
Wa¨rmeleitfa¨higkeit κ 0,23 W/cm◦C (c-Achse)
Tabelle 3.2: Eigenschaften von Al2O3 [115].
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4Experimentelle Methoden
Dieser Abschnitt beschreibt die benutzten Versuchsaufbauten und die Vorgehensweise
wa¨hrend der Experimente. Fu¨r die Experimente wichtige Gera¨te werden na¨her beschrieben.
Weitere Details u¨ber diese Komponenten befinden sich im Anhang.
4.1 Volumenstrukturierung mit Femtosekunden-
Laserstrahlung
4.1.1 Transversales Strukturieren
Zur transversalen Strukturierung von Wellenleitern wird ultrakurz gepulste Laserstrahlung
in das Probenvolumen fokussiert (siehe Abb. 4.1). Transversal bezieht sich auf die Schrei-
brichtung, die senkrecht zur Propagationsrichtung der Strahlung verla¨uft. Als Laserstrahl-
quelle dient der FCPA-Faserlaser µ-Jewel D-1000 der Firma IMRA. Die Pulsdauer betra¨gt
τp = 500 fs bei einer spektralen Breite von ∆λ ≈ 2 nm und einer Emissionswellenla¨nge von
λ = 1045 nm. Die mittlere Leistung betra¨gt Pmit = 1, 2 W − 1, 5 W bei einer variablen
Repetitionsrate von f = 0, 1 MHz− 5 MHz. Die Strahlung ist linear polarisiert und nahezu
beugungsbegrenzt (M2 = 1, 3).
Eine λ/2-Platte und ein Du¨nnschichtpolarisator befinden sich im Strahlengang. Der Polari-
sator hat ein Extinktionsverha¨ltnis von > 1000 : 1. Durch Rotation der Retardationsplatte
wird die Leistung der Laserstrahlung kontinuierlich variiert. Zur Fokussierung der Strahlung
werden Mikroskopobjektive mit unterschiedlicher numerischer Apertur (NAm = 0,15; 0,4;
0,6; 0,7; fu¨r weitere Eigenschaften der Objektive siehe Anhang A.1) benutzt. Die Objekti-
ve besitzen einen kontinuierlich einstellbaren Korrekturring, um Fokusverla¨ngerung durch
spha¨rische Aberration zu minimieren.
Die Mikropositionierungsanlage Microstep der Firma Kugler wird verwendet, um die Probe
senkrecht (x- und y-Richtung) und das Mikroskopobjektiv parallel (z-Richtung) zur La-
serstrahlung zu bewegen. Die Achsen sind luftgelagert und verfahren mit einer absoluten
Genauigkeit von ∆x = 100 nm bei einer maximalen Geschwindigkeit von vmax = 2 mm/s.
Durch das im Aufbau integrierte Mikroskop wird der Prozess beobachtet. Die Probe liegt
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Abbildung 4.1:
Schematische Darstel-
lung des Versuchsaufbaus
zum Strukturieren von
Wellenleitern.
auf einem Dreipunkt-Kipphalter und einem kardanischen Rotationstisch. Mit Hilfe des Mi-
kroskops wird ein pra¨zises Ausrichten der Probe bezu¨glich der Verfahrachsen ermo¨glicht. Ein
Mikroskopobjektiv mit einer numerischen Apertur von 0,6 erlaubt eine Verkippung < 2 mrad
zu realisieren. Dies ist fu¨r die Anwendung der Wellenleiter in einem monolitischen Resonator
ohne externe Resonatorspiegel von Bedeutung (siehe Kapitel 5.4).
Mit diesem Aufbau werden die Wellenleiter in einer konstanten Tiefe von typischerweise
200 µm in die Probe geschrieben. Diese Tiefe ist ein optimaler Bereich fu¨r eine gute Qualita¨t
der Facetten und minimaler Fokusverla¨ngerung durch spha¨rische Aberration. Je na¨her sich
die Wellenleiter am Randbereich der Facetten befinden, desto sta¨rker wird der Einfluss durch
Abrundung der Kanten (ein Vorgang der beim Polieren entsteht) oder durch mechanische
Belastung erzeugte Muschelbru¨che an den Kanten. Je tiefer die Wellenleiter in die Probe
geschrieben werden, desto gro¨ßer wird die Fokusverla¨ngerung ∆l (siehe Gleichung 3.5), die
vorkompensiert werden muss. Parallel zur x- oder y-Achse werden gerade Linien in die Probe
strukturiert (siehe Abbildung 4.2). Die entstehenden Wellenleiter verlaufen somit transversal
zur Laserstrahlung. In kristallinen Medien ist durch die Femtosekunden-Laserstrahlung eine
negative Brechungsindexa¨nderung entlang der Modifikation zu erwarten [117, 38]. Daher
werden zwei Linien nebeneinander geschrieben, in deren Mitte der Wellenleiter entstehen
kann. Der Abstand der Linien wird von 3− 100 µm variiert. Die La¨nge von ungefa¨hr 10 mm
wurde als optimale Resonatorla¨nge identifiziert. Die einkristallinen Pr:YLiF4-Proben haben
daher eine Abmessung von 3 × 10 × 11 mm3. Alle Proben sind mit 0.5 mol% Praseodym
dotiert.
Kristalle mit zwei unterschiedlichen Orientierungen der c-Achse werden verwendet (siehe
Abbildung 4.3). Beim Kristalltyp I verla¨uft die c-Achse parallel zur 3 mm langen Seite.
Beim Kristalltyp II verla¨uft sie parallel zur 11 mm langen Seite. Eine dritte Orientierung
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Abbildung 4.2: Verfahrskizze der Mikroposi-
tionierungsanlage zum Schreiben der Wellen-
leiter in Aufsicht und im Querschnitt.
der Achse relativ zur Laserstrahlung entsteht durch entsprechendes Positionieren der Typ
II-Kristalle vor der Strukturierung. Eine Probe wird immer mit der gleichen Orientierung
strukturiert. Die Schreibrichtung in Kristallen des Typs II kann gedreht werden ohne die
Ausrichtung der c-Achse relativ zur einfallenden Laserstrahlung zu a¨ndern. Dadurch kann
der Einfluss der Polarisation der Laserstrahlung auf die Strukturierung untersucht werden.
Die Polarisationsrichtung senkrecht und parallel zu den Wellenleitern wa¨hrend der Struktu-
rierung wird untersucht. Fu¨r die meisten Experimente wird Laserstrahlung mit senkrechter
Polarisation benutzt.
Abbildung 4.3: Skizze der Orientierung von einfallender Laserstrahlung zu c-Achse und Wellen-
leiter in der Aufsicht von Pr:YLiF4-Kristallen.
Fu¨r die Experimente werden einkristalline Al2O3-Proben verwendet. Die Abmessungen die-
ser Kristalle betragen 1 × 10 × 10 mm3. Die c-Achse ist parallel zur 1 mm langen Kante
ausgerichtet und wird in der Orientierung nicht variiert. Die Laserstrahlung fa¨llt parallel
zur c-Achse in die Probe ein, so dass die geschriebenen Strukturen parallel zu einer 10 mm
langen Kante verlaufen. Die Polarisation der Laserstrahlung ist wa¨hrend der Strukturierung
senkrecht zur Verfahrrichtung ausgerichtet. So treten die in Saphir entstehenden Nanostruk-
turen, genannt Riffel [118], parallel zur Verfahrrichtung auf und beeinflussen die Da¨mpfung
der Wellenleiter nur minimal.
Der Versuchsaufbau wird durch ein Frequenzverdopplungsmodul erweitert (siehe Anhang
A.2). Durch diese Erweiterung kann mit einer Emissionswellenla¨nge von λ = 523 nm struk-
turiert werden. Der Einfluss der Kristalleigenschaften und der Eigenschaften der Strahlquelle
auf den Strukturierprozess wird untersucht. Dazu werden Pulsenergie Ep, Repetitionsrate f,
numerische Apertur NAm und Verfahrgeschwindigkeit v variiert. Durch die Variation der
Parameter soll ein Prozessfenster ermittelt werden, in dem die numerische Apertur der Wel-
lenleiter maximal ist und die Da¨mpfung mo¨glichst klein.
Im Anschluss an die Strukturierung werden die Fla¨chen senkrecht zum Wellenleiter auf
optische Qualita¨t poliert (fu¨r die Pr:YLiF4-Kristalle beispielsweise die 3 × 11 mm2 oder
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3× 10 mm2-Fla¨che, je nach Orientierung der Wellenleiter im Kristall). Zur Facettenpolitur
wird die La¨pp- und Poliermaschine PM-5 von Logitech Ltd. benutzt.
4.1.2 Longitudinales Strukturieren
Wellenleiter werden longitudinal zur Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung geschrieben.
Als Strahlquelle dient sowohl der IMRA µ-Jewel D-1000 als auch der FCPA-Faserlaser Sat-
suma von Amplitude Systemes. Die Pulsdauer dieses Lasersystems betra¨gt τp = 480 fs
mit einer spektralen Breite von ∆λ ≈ 2 nm und einer Emissionswellenla¨nge von λ =
1030 nm. Die mittlere Leistung betra¨gt Pmit = 5 W bei einer variablen Repetitionsrate
von f = 0, 1 MHz − 5 MHz. Die Strahlung ist linear polarisiert und nahezu beugungsbe-
grenzt (M2 = 1, 2). Die mittlere Leistung wird u¨ber die Beugungseffizienz eines internen
akustooptischen Modulators variiert. Bedingt durch die gro¨ßere mittlere Leistung, wird mit
dieser Strahlquelle eine gro¨ßere Pulsenergie erzielt, als beim IMRA µ-Jewel D-1000.
Abbildung 4.4:
Schematische Darstellung
des Versuchsaufbaus zum
longitudinalen Strukturieren
mit einem Galvanometer-
Scanner.
Ein Galvanometer-Scanner wird in den Strahlengang eingebaut (siehe Abbildung 4.4), um
den Laserstrahl wa¨hrend der longitudinalen Strukturierung in transversaler Richtung auszu-
lenken. Das Scannersystem ist eine Eigenentwicklung des Lehrstuhls fu¨r Lasertechnik. Ein
Teleskop bildet die Spiegel des Scanners auf die Austrittspupille (Pupille, in die der Laser-
strahl eingekoppelt wird) eines Mikroskopobjektivs ab und ermo¨glicht so ein relativ großes
Scanfeld bei hoher Pra¨zision. Die Eigenschaften ha¨ngen vom benutzten Mikroskopobjektiv
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ab. Fu¨r eine 40-fache Vergro¨ßerung mit einer numerischen Apertur von 0,6 ist beispielswei-
se eine Scangeschwindigkeit von v = 100 mm/s mit einer Genauigkeit von ∆x = 100 nm
mo¨glich und einem Scanfeld mit einem Durchmesser von d = 600 µm. Weitere Eigenschaften
fu¨r die verwendeten Mikroskopobjektive in Kombination mit dem Scanner sind dem Anhang
zu entnehmen (siehe Anhang A.1).
Der Scanner wird u¨ber eine CAD/CAM-Software (engl.: computer aided design/computer
assisted manufacturing) angesteuert. Ein akustooptischer Modulator von der Firma IMRA
wird im Strahlengang eingebracht und u¨ber die CAD/CAM-Software kontrolliert. In der
Ebene transversal zur einfallenden Laserstrahlung ko¨nnen so beliebig vektoriell darstellbare
Formen strukturiert werden. Simultan zur transversalen Auslenkung des Strahls wird die
z-Achse der Mikropositionierungsanlage mit konstanter Geschwindigkeit parallel zur Laser-
strahlung verfahren. Dabei wird der Fokus der Laserstrahlung von einer Position unterhalb
der Probe nach oben zur einer Position oberhalb der Probe verfahren. Erzeugt der Scanner
einen Kreis, entsteht so eine spiralfo¨rmige Struktur (siehe Abbildung 4.5) im Volumen der
Probe. Die c-Achse der Kristalle ist immer senkrecht zur einfallenden Laserstrahlung ori-
entert. Die Wellenleiter werden parallel zur 3 mm langen Kante der Kristalle strukturiert.
Die Geschwindigkeit vlong entlang der z-Achse wird variiert. Die Scangeschwindigkeit vtrans
in der Ebene senkrecht zur einfallenden Laserstrahlung betra¨gt fu¨r die meisten Experimente
25 mm/s.
Um Abtrag an der Ober- und Unterseite des Kristalls zu vermeiden, werden ebenfalls Struk-
turen mit einem Abstand von ca. 50 µm− 200 µm zur Unter- und Oberseite geschrieben.
Abbildung 4.5: Verfahrskizze der Mikropo-
sitionierungsanlage in Verbindung mit einem
Scanner zum Schreiben der Wellenleiter in
Aufsicht und im Querschnitt.
4.1.3 Strukturieren mit großer mittlerer Leistung
Strukturierung mit großer mittlerer Leistung und einer Pulsdauer im Femtosekundenbereich
wird durch ein am Fraunhofer ILT entwickeltes Lasersystem ermo¨glicht. Der Aufbau, a¨hnlich
dem Amphos 150 der Firma Amphos, besteht aus einem Oszillator und einem Versta¨rker.
Als Oszillator dient der Satsuma von Amplitude Systemes. Der Versta¨rker besitzt einen
Yb:YAG-Kristall in Form einer Platte (engl.: Slab) und wird ohne CPA-Technologie (engl.:
chirped pulse amplification) betrieben [119].
Das Gesamtsystem aus Oszillator und Versta¨rker hat eine mittlere Leistung von Pmit =
160 W. Die Pulsdauer dieses Lasersystems betra¨gt τp = 600 fs mit einer spektralen Breite
von ∆λ ≈ 2 nm und einer Emissionswellenla¨nge von λ = 1030 nm bei einer variablen
Repetitionsrate von f = 6 MHz − 27 MHz. Die Strahlung ist linear polarisiert und nahezu
beugungsbegrenzt (M2 = 1, 3).
Zur Strahlablenkung wird ein neuneckiges Polygonrad der Firma Kugler verwendet (siehe
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Abbildung 4.6). Der Laserstrahl wird mit einer Planfeldlinse mit einer Brennweite von f =
80 mm in das Probenvolumen fokussiert. Die Scangeschwindigkeit in transversaler Richtung
wird u¨ber die Rotationsgeschwindigkeit des Polygonrades eingestellt. Experimente mit bis
zu 6000 Umdrehungen/min werden durchgefu¨hrt. Fu¨r dieses Beispiel wird der Fokus in
transversaler Richtung mit einer Scangeschwindigkeit von v = 100 m/s durch das Volumen
der Probe gefu¨hrt. Die Probe wird durch drei lineare Verfahrachsen des Models LS-110 der
Firma Micos positioniert. Die Achsen sind orthogonal zueinander angeordnet (x-, y- und
z-Richtung) und verfahren mit einer Geschwindigkeit von bis zu vmax = 100 mm/s und einer
absoluten Genauigkeit von ∆x = 1 µm.
Abbildung 4.6:
Schematische Darstel-
lung des Versuchsaufbaus
zum Strukturieren mit
hoher mittlerer Leistung
und einem Polygonrad zur
Strahlablenkung.
Das Polygonrad lenkt den Strahl orthogonal zur Einfallsebene ab und fu¨hrt den Fokus so
entlang einer Linie. Diese Linie wird mit einer Wiederholrate, bestimmt durch die Rotati-
onsgeschwindigkeit des Polygonrades, geschrieben. Wa¨hrenddessen verfa¨hrt die z-Achse der
Positionieranlage die Probe von einer Position unterhalb der Probe mit konstanter Geschwin-
digkeit nach oben, zu einer Position oberhalb der Probe. Dadurch wird eine Ebene parallel
zur einfallenden Laserstrahlung in das Probenvolumen strukturiert. Dieser Vorgang wird fu¨r
weitere parallele Ebenen mit einem Abstand von d = 30 µm− 250 µm wiederholt. Darauf-
hin wird die Probe um 90◦ gedreht und Ebenen mit gleichen Parametern wie zuvor werden
orthogonal zu den vorigen geschrieben. Durch die gekreuzten Ebenen entstehen Struktu-
ren mit rechteckigem Qerschnitt. Die c-Achse der Kristalle ist senkrecht zur einfallenden
Laserstrahlung orientiert. Es wird parallel zur 3 mm und 10 mm langen Kante der Kristal-
le strukturiert. Die Laserstrahlung ist senkrecht zur Ablenkungsrichtung des Polygonrades
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polarisiert.
4.2 Charakterisierung der Wellenleiter
4.2.1 Numerische Apertur
Um die geschriebenen Wellenleiter zu charakterisieren, wird ein Messplatz benutzt, an dem
Fernfeld, Nahfeld, Da¨mpfung, sowie Eigenschaften des laseraktiven Ions bestimmt werden
(siehe Abbildung 4.7).
Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Wellenleitermessplatzes
Als Strahlquelle in dem Versuchsaufbau fungiert eine Gallium-Nitrid-(GaN)-Laserdiode mit
einer Leistung von P = 500 mW. Die zentrale Emissionswellenla¨nge der Diode betra¨gt
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λc = 444 nm. Die schnelle Achse der Laserdiode wird mit einer Aspha¨re kollimiert. Das
elliptische Strahlprofil wird u¨ber zwei Zylinderlinsenteleskope (eines fu¨r die schnelle Achse,
das andere fu¨r die langsame Achse), in ein rundes Profil transformiert. Das Licht der Strahl-
quelle ist linear polarisiert. Die Polarisationsrichtung kann u¨ber eine λ/2-Platte im Strahlen-
gang kontinuierlich gedreht werden. Ein Mikroskopobjektiv fokussiert die Laserstrahlung auf
die Facette der Probe. Typischerweise wird ein Mikroskopobjektiv mit einer 50-fachen Ver-
gro¨ßerung und einer genutzten numerischen Apertur von 0,4 benutzt. Objektiv und Probe
befinden sich jeweils auf einem Mikropositioniertisch mit drei zueinander senkrechten linear
verfahrbaren Achsen. Die Probe liegt auf einem Kipptisch. Das Licht der Laserdiode wird in
die Wellenleiter eingekoppelt.
Anhand von Fernfelddivergenzmessungen wird die numerische Apertur der Wellenleiter er-
mittelt. Dazu wird die Intensita¨tsverteilung des Fernfeldes auf einem Schirm in einer Distanz
von d = 41 cm zur Austrittsfacette ausgemessen. U¨ber den Radius r der gefu¨hrten Mode
und die geometrische Beziehung
NA = sin
(
arctan
(r
d
))
(4.1)
wird die numerische Apertur NA berechnet. Ist der Brechungsindex des unmodifizierten
Materials n0 bekannt, wird der effektive Brechungsindex des Wellenleiters neff durch die
Formel
NA =
√
neff 2 − n02 (4.2)
berechnet. Mit der Relation
∆neff = neff − n0 (4.3)
wird die effektive Brechungsindexa¨nderung ∆neff zum umgebenden Material berechnet. Die
Brechungsindexverteilung n(x,y) im Wellenleiterkern wird lokal vom effektiven Brechungs-
index abweichen. Eine ortsaufgelo¨ste Bestimmung des Brechungsindexes wird mit Interfe-
renzmikroskopie durchgefu¨hrt.
4.2.2 Nahfeld
Das Nahfeld der Wellenleiter wird auf einen CCD-Chip abgebildet. Da der Durchmes-
ser D des Wellenleiterkerns gro¨ßer ist als die Wellenla¨nge λ des eingekoppelten Lichtes
(λ = 444 nm), befindet sich der Bereich des Nahfeldes innerhalb der Entfernung s von der
Austrittsfacette, die durch die Gleichung
s << 2 · D
2
λ
(4.4)
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abgescha¨tzt werden kann. Die Distanzen zwischen den geschriebenen Strukturen lassen einen
durchschnittlichen Kerndurchmesser von ca. 20 µm vermuten. Daher ergibt sich ein Nah-
feldbereich bis zu einer Entfernung von s ≈ 1800 µm. Ein Mikroskopobjektiv mit 50-facher
Vergro¨ßerung und einer numerischen Apertur von 0,8 und ein Projektiv bilden die Austritts-
facette des Wellenleiters auf den Sensor einer CCD-(engl.: charge-coupled device) Kamera
ab (siehe Abbildung 4.7, Modul: Nahfeld). Mit dieser Versuchsanordnung wird die Form und
Gro¨ße der gefu¨hrten Mode bestimmt. Eine qualitative Bestimmung, ob u¨berhaupt Licht zwi-
schen den geschriebenen Strukturen gefu¨hrt wird, kann so erfolgen. Zudem wird bestimmt,
ob sich das Licht in transversaler Richtung einmodig oder ho¨hermodig ausbreitet.
Streulicht, welches nicht vom Wellenleiter gefu¨hrt wird, kann durch eine Irisblende hinter
dem Mikroskopobjektiv ausgeblendet werden. Dadurch wird ermo¨glicht nur gefu¨hrtes Licht
fu¨r Messungen des Spektrums oder der Lebensdauer zu detektieren.
4.2.3 Da¨mpfung
Die Ausbreitung von Licht im Wellenleiter ist mit Verlusten entlang der urspru¨nglichen
Propagationsrichtung verbunden. Die Gesamtverluste α setzen sich zusammen aus
α = αprop + αk + αf + αabs. (4.5)
Dabei bezeichnet αprop die Propagationsverluste im Wellenleiter, αk die Einkoppelverluste
an der Eintrittsseite, αf die Verluste durch Reflexion an den Facetten des Kristalls und αabs
die Verluste durch Absorption.
Licht mit der Leistung P0 wird an der Eintrittsfacette in den Wellenleiter eingekoppelt. Nach
der Propagationsstrecke l im Festko¨rper, die der La¨nge des Wellenleiters entspricht, wird
die elektromagnetische Strahlung an der Austrittsfacette wieder ausgekoppelt. Entlang der
Propagationsrichtung z vera¨ndert sich die Ausgangsleistung P0 entsprechend der Relation
Pprop(l = z) = P0 · e−αprop·z. (4.6)
Die transmittierte Leistung Ptrans hinter der Austrittsfacette beinhaltet demnach die Ex-
tinktion, also Verluste durch Absorption, Streuung, Beugung und Reflexion.
Bestimmt wird der Da¨mpfungsfaktor αprop, der Absorption und Streuung wa¨hrend der Pro-
pagation im Wellenleiter beschreibt und mit der Gleichung
αprop = 10 · log P0
Pprop
/l (4.7)
berechnet werden kann. Die Da¨mpfung wird in dB/cm angegeben. Die Verluste durch Defek-
te, wie Risse oder Korngrenzen im Wellenleiterkern, streuen Licht in alle Raumrichtungen
und verkleinern so den eingekoppelten Anteil des Lichtes.
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Diese Propagationsverluste werden durch die Messung des Intensita¨tsverlaufs entlang des
Wellenleiters bestimmt. Die erhaltene Intensita¨tsverteilung wird mit einer Exponentialfunk-
tion angepasst. Der Exponent der Funktion beschreibt den Da¨mpfungsfaktor αprop (siehe
Gleichung 4.6). Ein Mikroskopaufbau mit einer Spiegelreflexkamera ist zu diesem Zweck
im Versuchsaufbau integriert (siehe Abbildung 4.7, Modul: Da¨mpfung). Die Beobachtung
erfolgt transversal zur Propagationsrichtung, so dass das Volumen zwischen den strukturier-
ten Bereichen in Aufsicht betrachtet werden.
Neben den Propagationsverlusten wird die transmittierte Leistung mit und ohne Wellen-
leiter gemessen. Die Leistung wird mit dem Nahfeldaufbau bestimmt, so dass durch eine
Irisblende nur Licht aus der gefu¨hrten Mode auf den Leistungsmesskopf fa¨llt. Dadurch wer-
den Einkoppel- und Propagationsverluste zusammen in einer Messung ermittelt. Hierbei
kann mit dieser Messemethode nicht zwischen den beiden Effekten unterschieden werden.
Der relative Anteil der gefu¨hrten Leistung im Wellenleiter wird gemessen. Die Messung
wird nach Ermittlung der numerischen Apertur der Wellenleiter durchgefu¨hrt. So kann die
numerische Apertur des Mikroskopobjektives an die numerische Apertur des Wellenleiters
angepasst werden. Dies erho¨ht die Einkoppeleffizienz. Hierfu¨r stehen verschiedene Mikrosko-
pobjektive zur Verfu¨gung (NA = 0,075 - 0,8). Zur Beobachtung des Fernfeldes wird eine
CCD-Kamera benutzt. Mit einer Plankonvexlinse (Brennweite f = 120 mm) wird das Fern-
feld auf den Chip der Kamera abgebildet, so dass die gesamte Intensita¨t erfasst wird. Die
Software Spiricon, Version 2.1 bestimmt aus der Gesamtintensita¨t, die auf den Chip fa¨llt, den
relativen Anteil der Intensita¨t in der gefu¨hrten Mode abzu¨glich der Verluste durch Da¨mpfung
im Wellenleiter.
Die Fresnel-Verluste, die durch Reflexion an den Grenzfla¨chen von Medien mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes entstehen, werden fu¨r senkrechten Einfall berechnet (siehe Gleichung
3.15). Dabei ist R das Reflexionsvermo¨gen, n1 der Brechungsindex von Luft und n2 der
Brechungsindex von Pr:YLiF4. Fu¨r die unbeschichtete Probe betragen die Verluste pro Fa-
cette also knapp 4%. Durch Messung der einzelnen Verlustkomponenten aus Gleichung 4.5
kann die nichtresonante Da¨mpfung des Wellenleiters vollsta¨ndig bestimmt werden. Große
Da¨mpfungen (> 2 dB/cm) schra¨nken die Anwendungsmo¨glichkeit der Wellenleiter in inte-
grierten optischen Komponenten aufgrund starker Verluste ein.
Um Absorption durch das laseraktive Ion zu vermeiden und die nichtresonante Da¨mpfung
zu bestimmen bzw. Absorptionseffekte zu erhalten, wird das Licht eines Helium-Neon-Lasers
(λ = 633 nm) zum Einkoppeln fu¨r alle Versuche dieses Abschnitts verwendet. Aufgrund der
kleinen Wellenleiterla¨nge kann mit dem Aufbau keine Da¨mpfung unterhalb von ca. 1 dB/cm
bestimmt werden.
4.2.4 Spektrum und Lebensdauer
Da durch fokussierte Femtosekunden-Laserstrahlung strukturelle A¨nderungen im Material-
system induziert werden, ko¨nnen auch die Eigenschaften des laseraktiven Ions, welche im
Kristallgitter eingebaut sind, vera¨ndert werden [38]. Um einen effizienten Wellenleiterlaser zu
realisieren, sollten die Eigenschaften des Praseodym-Ions mo¨glichst unvera¨ndert bleiben. Ei-
ne Abnahme der Lebensdauer des 3P0-Zustandes oder Vera¨nderung des Emissionsspektrums
beeinflussen die Effizienz des Lasers oder verhindern sogar die Laserta¨tigkeit.
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Um diese Eigenschaften zu u¨berpru¨fen, wird der oben erwa¨hnte Versuchsaufbau weiter mo-
difiziert (siehe Abbildung 4.7, Modul: Spektrum und Lebensdauer). Als Referenz wird Licht
der GaN-Laserdiode (λ = 444 nm) in den unmodifizierten Bereichs des Pr:YLiF4-Kristalls
fokussiert. Das Emissionsspektrum wird mit dem Gitterspektrometer AQ6317a der Firma
Ando aufgenommen. Das Spektrometer hat eine optische Auflo¨sung von ∆λ = ± 0, 05 nm.
Fu¨r einen Wellenleiterlaser im gru¨nen Spektralbereich ist die Lebensdauer des 3P0-Zustandes
bei der Relaxation in den 3H5-Zustand von Interesse. Das Licht der Laserdiode regt Elek-
tronen aus dem 3H4 in den
3P2-Zustand an. Um die Lebensdauer zu messen wird ein Pho-
toelektronenvervielfacher benutzt. Ein Interferenzfilter (λ = 523 nm) befindet sich fu¨r diese
Messung vor dem Vervielfacher. Die Laserdiode wird gepulst mit einer Frequenz von 60 Hz
betrieben, so dass der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen la¨nger als die Lebensdauer des
untersuchten Zustandes ist. Ein Mikroskopobjektiv mit 50-facher Vergro¨ßerung und einer
numerischen Apertur von 0,8 bildet die Austrittsfacette auf Photoelektronenvervielfacher
bzw. Spektrometer ab. Das abklingende Signal der gru¨nen Fluoreszenz wird gemessen und
mit einer exponentiell abnehmenden Funktion der Form
I(t) = Ium + Io · e−tτ (4.8)
angepasst. Dabei ist I die Fluoreszensintensita¨t zur Zeit t, Ium die Intensita¨t der Umge-
bung, Io die Intensita¨t zum Zeitpunkt to an dem das Anregungssignal aussetzt und τ die
Lebensdauer.
Analog zum Nahfeld-Aufbau wird zur Messung der Lebensdauer und des Spektrums im
Wellenleiterkern eine Irisblende benutzt. So erreicht nur gefu¨hrtes Licht das Spektrometer
und den Photoelektronenvervielfacher.
4.3 Laseraufbau
Die beiden Facetten des Pr:YLiF4-Kristalls, die senkrecht zur Propagationsrichtung des
gefu¨hrten Lichts stehen, bilden bereits einen Fabry-Pe´rot-Resonator. Durch den Brechungs-
indexunterschied zur umgebenden Luft werden weniger als 4 % des Lichts pro Facette in den
Wellenleiter reflektiert. In Nd:YAG beispielsweise kann mit solch einem einfachen Resonator-
Aufbau ein Volumenwellenleiterlaser realisiert werden [41]. Die Effizienz des Lasersystems
ist durch den kleinen Reflexionsgrad jedoch nicht optimal, da der Auskoppelgrad fu¨r im
Resonator umlaufendes Licht zu hoch ist. Um den Anteil des reflektierten Lichts zu erho¨hen,
werden beide Facetten des Kristalls mit einer Beschichtung versehen. Auf der Einkoppelseite
wird eine Antireflexionsschicht fu¨r die Pumpstrahlung (Reflexion < 1 % fu¨r λ = 444 nm)
und eine hochreflektierende Schicht (Reflexion > 99,9 %) fu¨r λ = 523 nm aufgedampft. Die
Auskoppelseite wird ebenfalls mit einer hochreflektierenden Schicht (Reflexion von 99 % ±
0,5 % fu¨r λ = 523 nm) pra¨pariert. Der Auskoppelgrad aus dem Resonator fu¨r Licht der
Wellenla¨nge λ = 523 nm betra¨gt somit 1 %. So bleiben 99 % des eingekoppelten Lichtes
im Resonator und ko¨nnen, von resonatorinternen Verlusten abgesehen, zur Laseroszillation
beitragen. Zudem erzeugt die Beschichtung auf der Einkoppelseite Transparenz (Reflexion
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< 3 %) fu¨r die Wellenla¨ngen λ = 600 nm bis λ = 730 nm. Dadurch werden die Verluste fu¨r
diese Wellenla¨ngen erho¨ht und somit parasita¨re Laserprozesse unterdru¨ckt.
Durch die Beschichtung der Facetten entsteht ein monolithischer Resonator mit hohem In-
tegrationsgrad (siehe Abbildung 4.8). Die Probe wird hinsichtlich ihrer Laserta¨tigkeit am
Messplatz mit dem Modul Spektrum untersucht.
Abbildung 4.8:
Schematische Darstellung
(links) und Foto (rechts)
des monolithischen La-
serresonators. Die weiße
Fluoreszenz im Kristall wird
durch eine GaN-Laserdiode
(λ = 444 nm) angeregt.
Ein Resonator mit externen Spiegeln bietet Justagemo¨glichkeiten, um Montagefehler o.a¨.
auszugleichen. Allerdings weist solch ein Aufbau einen kleineren Integrationsgrad auf, da in
diesem Fall mehr Komponenten no¨tig sind.
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5Femtosekunden-Strukturierung in
Pr:YLiF4
In diesem Abschnitt werden die Resultate fu¨r transversale und longitudinale Strukturierung
im Volumen von Pr:YLiF4 dargestellt. Im Anschluss werden diese Ergebnisse diskutiert.
5.1 Mikro- und nanostrukturelle Analyse
5.1.1 Morphologie der erzeugten Strukturen
Durch fokussierte Femtosekunden-Laserstrahlung werden oberhalb der Schwelle fu¨r nicht-
lineare Absorption im Kristallgitter von Pr:YLiF4 strukturelle A¨nderungen erzeugt. Zur
Analyse dieser Modifikationen im Volumen des Einkristalls wird ein Transmissionselektro-
nenmikroskop (TEM) benutzt. Zu diesem Zweck muss die mit geradlinigen Modifikationen
versehene Probe pra¨pariert werden: Mit einem fokussiertem Ionenstrahl wird ein La¨ngsschliff
einer strukturierten Linie ausgeschnitten (siehe Abbildung 5.1). Die erhaltene rechteckige
Lamelle hat eine Dicke von < 100 nm und eine Fla¨che von 15× 5 µm2.
Abbildung 5.1: Kristall mit laserinduzier-
ter Modifikation (links) und mit einem fokus-
siertem Ionenstrahl pra¨parierte Lamelle zur
Untersuchung im Transmissionselektronenmi-
kroskop (rechts).
Im Rastertransmissionselektronenmikroskop-Modus (RTEM) wird der La¨ngsschliff bei einer
Beschleunigungsspannung von 200 kV untersucht (siehe Abbildung 5.2). Die Linie ist in Auf-
sicht, also mit Blickrichtung parallel zur strukturierenden Laserstrahlung und senkrecht zum
Verfahrweg zu sehen. Die c-Achse des Kristalls ist parallel zur Laserstrahlung ausgerichtet.
Die Linie, geschrieben mit Ep = 400 nJ, v = 1 mm/s, NAm = 0, 6 und f = 200 kHz, hat
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eine Breite von ca. 1,1 µm, was dem berechneten Fokusdurchmesser entspricht. Innerhalb
der Modifikation sind Korngrenzen zu sehen. Die Ko¨rner besitzen verschiedene Orientierun-
gen und Zwillinge, also benachbarte Kristallite mit gleicher Orientierung. Ihre La¨nge und
Breite betra¨gt einige hundert Nanometer. Der Einkristall wird demnach durch Bestrahlung
mit Laserlicht polykristallin. Im Randgebiet des polykristallinen Bereichs bilden sich Span-
nungslinien, die sich mit mehr als 1 µm La¨nge in den unmodifizierten Bereich erstrecken.
Die Spannungslinien ko¨nnen in Risse auslaufen. Diese Risse mu¨ssen nicht durch den Schreib-
prozess entstehen, sondern ko¨nnen auch durch die Lamellenpra¨paration auftreten.
Abbildung 5.2: Aufnahme im
Rastertransmissionselektronenmikroskop-
Modus (RTEM) einer einzelnen laserge-
schriebenen Linie. Strukturiert wurde mit
Ep = 400 nJ , v = 1 mm/s, NAm = 0, 6 und
f = 200 kHz. 1) zeigt eine Spannungslinie
außerhalb der Modifikation, 2) zeigt einen
Zwilling im polykristallinen Bereich inner-
halb der Modifikation und 3) markiert einen
Riss.
Der polykristalline Bereich grenzt sich diskret vom unmodifizierten, einkristallinen Material
ab. Um die modifizierte Linie herum, sind schwarze Punkte zu sehen, die sich gleichfo¨rmig
verteilen. In der Linie selbst sind diese Punkte, die durch das Rastern des Elektronenstrahls
u¨ber die Probe entstehen, nicht zu sehen. Der Elektronenstrahl modifiziert die Probe. Daran
ist zu erkennen, das YLiF4 ein weiches Material ist, welches nur mit vergleichsweise kleinen
Beschleunigungsspannungen untersucht werden kann. Fu¨r materialwissenschaftliche Unter-
suchungen werden u¨blicherweise Spannungen von 200 kV oder mehr benutzt [120]. Unterhalb
von 200 kV werden empfindliche biologische Materialien untersucht. Der modifizierte Bereich
ist stabiler gegen den Elektronenbeschuss und weist keine Modifikationen auf.
Zur systematischen Untersuchung der Morphologie der geschriebenen Strukturen dient ein
Lichtmikroskop. Mit Durchlicht werden die Strukturen in Aufsicht (parallel zur schreibenden
Laserstrahlung) und im Querschnitt (senkrecht zur schreibenden Laserstrahlung) beobachtet
(siehe Abbildung 5.3). Fu¨r eine optimale Bildqualita¨t werden die Aufnahmen mit ko¨hlerscher
Beleuchtung durchgefu¨hrt.
Der Wellenleiter befindet sich zwischen den Strukturen. Der Nachweis wird nicht mit Licht-
mikroskopie erbracht, sondern mit der Messung des Nahfeldes (siehe Abschnitt 5.2.1). Die
Mikroskopie-Aufnahmen lassen erahnen, dass der Wellenleiterkern nur minimal durch De-
fekte gesto¨rt wird. Die dunklen Linien (Aufsicht) bzw. elliptische Strukturen (Querschnitt)
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Abbildung 5.3: Skizze des Verfahrweges im
Volumen der Probe in Aufsicht und im Quer-
schnitt (oben) und Durchlichtmikroskopieauf-
nahmen der tatsa¨chlich geschriebenen Struk-
turen in Aufsicht und im Querschnitt (unten).
Die Strukturen wurden mit Ep = 960 nJ ,
v = 1 mm/s, NAm = 0, 6, f = 100 kHz
und Absta¨nden zwischen den Strukturen von
d = 18 µm und d = 20 µm geschrieben.
im Bild entsprechen dem polykristallinen Bereich, der direkt bestrahlt wurde. Der Bereich
dazwischen ist nach wie vor einkristallin und unterhalb der Zersto¨rschwelle nahezu defektfrei.
Die Strukturen vera¨ndern sich mit der Pulsenergie (siehe Abbildung 5.4). Fu¨r die Parameter
v = 1 mm/s, NAm = 0, 6 und f = 200 kHz ist die Modifikationsschwelle im Volumen
Avol < 90 nJ. Unterhalb dieser Pulsenergie ist mit dem Lichtmikroskop keine Modifikation
sichtbar. Von Ep = 90 nJ−600 nJ ist eine Modifikation mit gro¨ßtenteils homogener Struktur
zu erkennen. Gleichfo¨rmig auf der Modifikation verteilte dunkle Punkte mit einer Gro¨ße
< 5 µm unterbrechen die Homogenita¨t. Im Querschnitt ist die Form elliptisch und vergro¨ßert
sich mit steigender Pulsenergie um das Zentrum des fokalen Volumens. Die Ausdehnung der
Ellipsen betra¨gt, abha¨ngig von den Parametern beim Strukturieren, etwa 1-50 µm.
Ab einer Pulsenergie von Ep = 400 nJ entsteht wenige Mikrometer unterhalb der Fokus-
position eine zweite la¨ngliche Ellipse, deren große Halbachsen parallel zur einfallenden La-
serstrahlung verlaufen. Die Struktur besteht damit aus zwei ineinander liegenden Ellipsen.
Innerhalb einer Pulsenergie von Ep = 600 nJ − 1000 nJ bilden sich zusa¨tzlich blasenartige
Strukturen an den Ra¨ndern der Modifikation. Ab Ep = 900 nJ beginnt eine dritte Ellipse
unterhalb der zweiten anzuwachsen. Je gro¨ßer die Pulsenergie, desto zahlreicher und dichter
treten die Blasen auf und desto la¨nger werden die elliptischen Strukturen. Die La¨nge ver-
gro¨ßert sich um den Faktor 4 innerhalb einer Pulsenergie von 200 nJ-1200 nJ. Die Breite
vergro¨ßert sich wa¨hrenddessen nur um den Faktor 2. Ab Ep = 1100 nJ setzt Rissbildung
ein. Die Risse treten zuerst in der Umgebung der Blasen und an der Unterseite der dritten
Ellipse auf (siehe Abbildung 5.4, a) rechts) und ko¨nnen bei ho¨heren Pulsenergien bis in den
Wellenleiterkern vordringen. Einzelne Risse werden bei ho¨heren Pulsenergien zu muschel-
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Abbildung 5.4:
Durchlichtmikroskopie
der geschriebenen Struktu-
ren in Aufsicht (links) und
im Querschnitt (rechts) in
Abha¨ngigkeit der Pulsenergie
Ep. Die Strukturierparameter
d = 20 µm, v = 1 mm/s,
NAm = 0, 6 und f = 200 kHz
bleiben fest. Drei Regime
sind zu beobachten: Bei
hohen Pulsenergien tritt
Rissbildung auf (oben).
Bei mittleren Pulsenergien
entstehen blasenartige Struk-
turen (mitte). Im Bereich
kleiner Pulsenergien sind die
Strukturen nahezu homogen
(unten).
bruchartigen Gebilden (Durchmesser 5 µm - 10 µm), die sich periodisch (Periodenla¨nge ca.
10 µm) entlang der Strukturierrichtung fortsetzen. Die Struktur a¨hnelt in der Aufsicht dann
einer Perlenkette. Eine vollsta¨ndige Sequenz von Bildern fu¨r die Morphologie der Strukturen
befindet sich im Anhang (siehe Anhang A.4).
Die genannten Effekte treten auch fu¨r andere Repetitionsraten, numerische Aperturen und
Verfahrgeschwindigkeiten auf. Der U¨bergang zwischen den unterschiedlichen Regimen erfolgt
kontinuierlich. Oberhalb der Modifikationsschwelle ist die Struktur nur schwach zu sehen.
Mit zunehmender Pulsenergie dehnt sich die Modifikation aus und zeigt vereinzelte Blasen-
bildung sowie rapide Verla¨ngerung der Strukturen parallel zur Laserstrahlung. Des Weiteren
treten mit steigender Pulsenergie vermehrt Blasen auf und erste Risse entstehen. Steigt der
Energieeintrag ins Volumen weiter, akkumuliert sich die Rissbildung. Kurze und feine Risse
werden la¨nger und dicker. U¨berschneiden sich die Risse, entstehen Bruchstrukturen die in der
Aufsicht einer Perlenkette a¨hneln. Allerdings verschiebt sich der Pulsenergiebereich in dem
die Effekte auftreten mit den Strukturierparametern. Eine U¨bersicht u¨ber die Verschiebung
der Schwellen von Modifikationsschwelle, homogener Strukturen, Blasen- und Rissbildung
ist in einer Tabelle aufgefu¨hrt (siehe Tabelle 5.1). Fu¨r eine Repetitionsrate von f = 100 kHz
beispielsweise wird bis zur einer Pulsenergie von Ep = 2000 nJ kein Beginn von Rissbil-
dung beobachtet. Die Breite des Fensters, in dem die unterschiedlichen Effekte auftreten,
vera¨ndert sich ebenfalls mit der Repetitionsrate und der numerischen Apertur. Hohe Repe-
titionsraten verkleinern das Fenster und senken die Schwelle im Vergleich zu kleinen Raten.
Große numerische Aperturen haben den gleichen Effekt. Eine Vergro¨ßerung der Repetitions-
rate von 200 kHz auf 500 kHz bei einer numerischen Apertur von 0,7 verkleinert die Breite
des Regimes fu¨r homogene Strukturen um den Faktor 0,2. Die Schwelle Aob fu¨r Materialab-
trag an der Oberfla¨che des Kristalls ist immer kleiner als die Modifikationsschwelle Avol im
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Parameter Abtrag Modifikation Blasen Risse
Aob /nJ Avol /nJ Abl /nJ Ar /nJ
NAm = 0, 3; < 420 420 > 1300 > 1300
f = 100 kHz
NAm = 0, 3; - < 360 1000 2000
f = 200 kHz
NAm = 0, 6; < 130 130 > 1000 > 1000
f = 100 kHz (< 170) (170) (680) > 2000
NAm = 0, 6; < 130 150 560 1040
f = 200 kHz (< 90) (90) (680) (1080)
NAm = 0, 6; - 150 > 350 > 350
f = 500 kHz
NAm = 0, 7; - - > 800 > 800
f = 100 kHz - - (> 1400) (> 1400)
NAm = 0, 7; 70 110 550 950
f = 200 kHz
NAm = 0, 7; 70 120 200 400
f = 500 kHz
Tabelle 5.1: U¨bersicht u¨ber die morphologischen Regime bei konstanter Verfahrgeschwindig-
keit von v = 1 mm/s und der c-Achse parallel zur Laserstrahlung. Die Zahlen in Klammern
stehen fu¨r die c-Achse senkrecht zur Laserstrahlung.
Volumen.
Fu¨r die Parameter v = 1 mm/s,NAm = 0, 6 und f = 100 kHz ist die Schwelle fu¨r Rissbildung
gro¨ßer als Ep = 2000 nJ. Mit einen Rasterlektronenmikroskop im Ru¨ckstreumodus sind erste
Mikrorisse bereits bei Ep = 2000 nJ zu erkennen (siehe Abbildung 5.5, rechts). Die Risse
haben eine Dicke unterhalb von 1 µm. Ihre La¨nge betra¨gt einige Mikrometer, wobei sie den
Wellenleiterkern durchziehen ko¨nnen. Mit zunehmender Pulsenergie, werden die Risse la¨nger
und dicker. Gefu¨hrtes Licht wird an solchen Defekten in alle Raumrichtungen und somit aus
dem Wellenleiter gestreut. Mit kleineren Pulsenergien ko¨nnen mikrorissfreie Modifikationen
erzeugt werden(siehe Abbildung 5.5, links).
Aus den Mikroskopie-Aufnahmen ist ersichtlich, dass sich Ho¨he und Breite der erzeugten
Strukturen im Querschnitt mit der Pulsenergie vera¨ndern. Die aufgenommenen Bilder wer-
den mit dem Bildbearbeitungsprogramm Analysis ausgewertet. Der Strukturen zeigen eine
Vergro¨ßerung der Ho¨he und Breite mit steigender Pulsenergie (siehe Abbildung 5.6). Die
Ho¨he bezeichnet die Ausdehnung parallel zur einfallenden Laserstrahlung, die Breite senk-
recht dazu. Fu¨r den Kristalltyp I (c || Laser) ist das Ho¨he/Breite-Verha¨ltnis bei kleiner
Pulsenergie (Ep = 240 nJ) von 2:1. Das Verha¨ltnis entspricht dem Verha¨ltnis von Strahl-
radius (1 µm) zu Rayleighla¨nge (2,6 µm). Bei hohen Energien (Ep = 1200 nJ) vera¨ndert
sich das Verha¨ltnis zu 3:1, was durch die la¨nger werdenden Ellipsen unterhalb der Fokuspo-
sition bedingt ist. In Einzelfa¨llen weisen diese Ellipsen fu¨r eine bestimmte Pulsenergie eine
ungewo¨hnlich große oder auch kleine Ausdehnung vor. Dies ist anhand der Ausreißer im Dia-
gramm ersichtlich. Der starke Anstieg der Strukturho¨he ab ca. 900 nJ Pulsenergie ist auf ein
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Abbildung 5.5: Rasterelektronenmikroskopie-Aufnahme von Wellenleiterquerschnitten im
Ru¨ckstreumodus. Schwarze Punkte (links) und Risse (rechts) sind auf den Strukturen zu erkennen.
Die Strukturen wurden geschrieben mit v = 1 mm/s, NAm = 0, 6 und f = 100 kHz.
rapides Anwachsen der zweiten elliptischen Struktur unterhalb der ersten zuru¨ckzufu¨hren.
Diese kann gegenu¨ber der Ausbreitungsrichtung der Laserstahlung verkippt sein. Die Ori-
entierung der Kristallachsen wa¨hrend der Strukturierung hat einen Einfluss auf die Gro¨ße
der erzeugten Strukturen. Fu¨r den Kristalltyp II (c ⊥ Laser) ist das qualitative Verhalten
a¨hnlich zu Typ I. Allerdings zeigt sich bei kleinerer Pulsenergie bereits eine gro¨ßere Ho¨he
und Breite im Vergleich zur anderen c-Achsenorientierung.
Abbildung 5.6: Breite und Ho¨he der Struktu-
ren im Querschnitt in Abha¨ngigkeit der Pul-
senergie und der Orientierung der c-Achse.
Die Strukturen wurden mit v = 1 mm/s,
NAm = 0, 6 und f = 200 kHz geschrie-
ben. Die durchgezogenen Linien dienen zur
Fu¨hrung des Auges.
Der Einfluss der Laserstrahlung reicht bei großer Pulsenergie u¨ber die unmittelbare Wech-
selwirkungszone hinaus. Durch die hohen Repetitionsraten (f > 100 kHz) mit einer Verfahr-
geschwindigkeit bis zu v ≤ 2 mm/s, wechselwirken keine einzelnen Pulse mit dem Material,
sondern die Pulse u¨berlagern sich. Die Strukturbreite vergro¨ßert sich mit ho¨herer Repetiti-
onsrate (siehe Abbildung 5.7, links). Fu¨r die Ho¨he der Modifikation ist solch ein Effekt nicht
zu beobachten (siehe Abbildung 5.7, rechts). Die Ho¨he entwickelt sich fu¨r unterschiedliche
Repetitionsraten gleich.
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Die Ausdehnung der Struktur vergro¨ßert sich mit kleinerer numerischer Apertur des Mikro-
skopobjektivs. Der Faktor der Expansion entspricht der Vergro¨ßerung des fokalen Volumens
durch den gro¨ßeren Fokdusdurchmesser und die gro¨ßere Rayleighla¨nge. Allerdings steigt die
Modifikationsschwelle ebenfalls (siehe Tabelle 5.1), da die Intensita¨t dadurch kleiner wird.
Eine erho¨hte Intensita¨t durch kleineren Fokusdurchmesser kann bei der Verwendung von
frequenzverdoppeltem Licht (λ = 523 nm) zur Strukturierung erreicht werden. Obwohl das
fokale Volumen kleiner wird, steigt die Gro¨ße der Struktur.
Abbildung 5.7: Breite (links) und Ho¨he (rechts) der Strukturen in Abha¨ngigkeit von der Repetiti-
onsrate und von der Pulsenergie. Die Strukturen wurden geschrieben mit v = 1 mm/s, NAm = 0, 7,
c || Laser und v = 1 mm/s. Die durchgezogenen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Bezu¨glich der Schwellen der unterschiedlichen Regimes sind nur kleine A¨nderungen bei unter-
schiedlicher Achsenorientierung zu beobachten (siehe Tabelle 5.1). Allerdings stehen nur we-
nige Daten zum Vergleich zur Verfu¨gung, da gerade bei kleiner Repetitionsrate (f = 100 kHz)
die Schwellen fu¨r Blasen und Rissbildung oberhalb des untersuchten Pulsenergiebereichs lie-
gen.
5.1.2 Spannungsinduzierte Doppelbrechung
Ausgehend von der laserinduzierten Modifikation im polykristallinen Bereich entstehen Span-
nungen, die sich bis in den einkristallinen Bereich ziehen (siehe Abbildung 5.2). So werden
indirekt Vera¨nderungen in einem Volumen erzeugt, das nicht direkt bestrahlt wird. Zur wei-
teren Analyse dieser Materialvera¨nderung werden die Proben mit Polarisationsmikroskopie
untersucht. Zu diesem Zweck befindet sich die entsprechende Probe beim Mikroskopieren
zwischen zwei gekreuzten Polarisationsfiltern. Der Polarisator transmittiert den linear pola-
risierten Anteil der Beleuchtung, der Analysator ist 90◦ dazu gedreht. Bei optisch isotropen
Proben kommt es zur vollsta¨ndigen Auslo¨schung.
Optisch anisotrope Materialien fu¨hren zu Doppelbrechung und drehen die Schwingungsebe-
ne des Lichtes. Spannungen fu¨hren durch eine orts- und richtungsabha¨ngigen Brechungsin-
dexa¨nderung ∆n zu einer Anisotropie, welche die Phase φ bei der Propagation von Licht
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durch das Medium mit der Dicke d um
∆φ(x, y) =
2pi
λ
∫ d
0
∆n(x, y)dz (5.1)
a¨ndern. Ein Signal kann so transmittiert und spannungsinduzierte Doppelbrechung nachge-
wiesen werden.
Der YLiF4-Kristall ist durch seine tetragonale Gitterstruktur doppelbrechend. Bei der Be-
trachtung der erzeugten Strukturen im Querschnitt ist eine lokale Intensita¨tserho¨hung in und
um die Modifikationen zu beobachten (siehe Abbildung 5.8). Da bereits Spannungen um die
Strukturen durch die TEM-Aufnahmen nachgewiesen werden, besta¨tigt die Polarisations-
mikroskopie spannungsinduzierte Doppelbrechung in diesem Bereich. Versta¨rkt tritt diese
Doppelbrechung zwischen den paarweise geschriebenen Strukturen auf. Eine systematische
Untersuchung der Proben mit Polarisationsmikroskopie wird durchgefu¨hrt. Das Auftreten
der Spannungsdoppelbrechung verschiebt sich in gleicher Weise in Abha¨ngigkeit der verwen-
deten Parameter wie die Regime fu¨r Blasen- und Rissbildung. Oberhalb der Schwelle fu¨r
die Volumenmodifikation versta¨rkt sich die Doppelbrechung kontinuierlich bis zur Schwelle
fu¨r Rissbildung. Bei gro¨ßeren Pulsenergien nimmt die transmittierte Helligkeit rapide ab.
In der Na¨he von Rissen ist keine spannungsinduzierte Doppelbrechung mehr zu beobachten
(siehe Abbildung 5.9). Fu¨r f = 200 kHz, NAm = 0, 6, v = 1 mm/s tritt spannungsinduzierte
Doppelbrechung zwischen den Strukturen bei Pulsenergien von Ep = 300 nJ − > 1200 nJ
mit einem Intensita¨tsmaximum bei Ep ≈ 900 nJ auf.
Abbildung 5.8: Polarisationsmikroskopie der
erzeugten Doppelstrukturen mit d = 20 µm
(links) und d = 25 µm (rechts) im Quer-
schnitt. Strukturiert wurde mit f = 100 kHz,
Ep = 860 nJ, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Innerhalb der Strukturen selbst ist ebenfalls eine erho¨hte Intensita¨t zu beobachten. Die Ur-
sache dafu¨r muss nicht auf die induzierten Spannungen zuru¨ckzufu¨hren sein. Anisotropien
entstehen auch durch willku¨rlich orientierte Kristallite. Periodische Nanostrukturen, wie bei-
spielsweise in Saphir beobachtet, erzeugen auch optische Anisotropie [118]. Allerdings werden
solche sogenannten Riffel in YLiF4 mit elektronenmikroskopischen Methoden im untersuch-
ten Parameterbereich nicht nachgewiesen.
5.1.3 Laserinduzierte Brechungsindexa¨nderungen
Die laserstrukturierten Modifikationen werden im Querschnitt mit einem Interferenzmikro-
skop untersucht. Durch diese Messmethode wird eine zweidimensionale Brechungsindexver-
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Abbildung 5.9: Polarisationsmikroskopie von
Doppelstrukturen in der Aufsicht (unten).
Zum Vergleich ist die gleiche Struktur
mit einfacher Lichtmikroskopie aufgenommen
(oben). Die weiße Ellipse markiert den Be-
reich, wo starke Materialscha¨digung durch
Risse und Bru¨che auftritt. Die Strukturen
wurden mit d = 18 µm, f = 200 kHz,
Ep = 1120 nJ, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s
geschrieben.
teilung der Ebene senkrecht zur Verfahrrichtung des Laserstrahls erstellt. Der Brechungs-
index auf und zwischen den Strukturen kann somit bestimmt werden. Im polykristallinen
Bereich innerhalb des direkt bestrahlten Volumens verkleinert sich der Brechungsindex (sie-
he Abbildung 5.10). Die beiden Strukturen sind in der Darstellung blau und zeigen die
charakteristische elliptische Form, wie sie auch lichtmikroskopisch beobachtet wird. Um die
Strukturen herum, also im Bereich der Spannungslinien, vergro¨ßert sich der Brechungsindex.
Mit der positiven Brechungsindexa¨nderung um und vor allem zwischen den Strukturen ist
eine wichtige Voraussetzung fu¨r einen Wellenleiter erfu¨llt.
Der absolute Brechungsindex an den auf dem Bild markierten Punkten 1 bis 3 ist fu¨r die va-
riierten Strukturierparameter aufgenommen. Punkt 1 ist die maximale positive Brechungs-
indexa¨nderung zwischen den Strukturen. Punkt 2 ist die maximale negative Brechungs-
indexa¨nderung auf den Strukturen. Punkt 3 markiert einen Bereich des unmodifizierten
Materials mit dem urspru¨nglichen Brechungsindex von YLiF4. Dieser Punkt dient deshalb
als Referenz fu¨r die folgenden Angabe von relativen Brechungsindexa¨nderungen ∆n. Der
Brechungsindex an den Punkten 1 und 2 vera¨ndert sich mit der Pulsenergie (siehe Abbil-
dung 5.11). Da die Phasen in verschiedenen Ordnungen auftreten, muss zur Bestimmung
der lokalen Phasenvera¨nderung die Umgebung beru¨cksichtigt werden. Eine kontinuierliche
Vera¨nderung von blau nach rot bedeutet eine negative A¨nderung der Phase. Ein kontinuierli-
che Verlauf von blau nach tu¨rkis eine positive. Anhand der Kratzer auf der Probenoberfla¨che
kann dies besta¨tigt werden (siehe Abbildung 5.11, z.B. Ep = 320 nJ). Der Kratzer ist ei-
ne Vertiefung auf der Facette, an der Material fehlt. Demnach ist die Phasenverschiebung
kleiner und der Kratzer erscheint rot.
Ein mit MATLAB geschriebener Algorithmus kann das Vorzeichen der Phasena¨nderung
automatisch erkennen (siehe Abbildung 5.10, Skala oben rechts) [121]. Bei bekannter Dicke
d der Probe kann die Brechungsindexa¨nderung ∆n u¨ber die Phasenverschiebung ∆φ und
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Abbildung 5.10:
Brechungsindexverteilung
vom Querschnitt zweier
Strukturen im Abstand von
d = 20 µm. Die Strukturen
wurden geschrieben mit
f = 200 kHz, Ep = 560 nJ,
NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Die Beleuchtung ist parallel
zur y-Achse polarisiert. Die
Farbverteilung gibt den
absoluten Brechungsindex an
(siehe Skala oben rechts).
die Wellenla¨nge λ des verwendeten Lichtes zur Beleuchtung mit der Relation
∆n =
∆φλ
2pid
(5.2)
berechnet werden. Fu¨r die parameterabha¨ngige Messung wird der Algorithmus nicht ver-
wendet. Ab einer gewissen Pulsenergie (in diesem Beispiel ca. 300 nJ) ist die negative Bre-
chungsindexa¨nderung in den Strukturen (Punkt 2 im Vergleich zu Punkt 3) zu groß. Die
Strukturen erscheinen unter dem Mikroskop schwarz und sind somit lokal nicht auswertbar.
Eine willku¨rliche Phasenverschiebung wird ab einer negativen Brechungsindexa¨nderung von
∆n = −1 × 10−3 angezeigt, die ein Rauschen auf den Bildern erzeugt (siehe Abbildung
5.11, ab Ep = 320 nJ). In Abbildung 5.10 ist daher als maximale negative Brechungsin-
dexa¨nderung ∆n = −1×10−3 gesetzt. Die tatsa¨chliche A¨nderung wird mit QPM-Messungen
bestimmt (siehe Abbildung 5.13). Fu¨r die Auswertung der Brechungsindexa¨nderung zwischen
den Strukturen (Punkt 1 zu Punkt 3) hat dies keine Auswirkung.
Der Bereich negativer Brechungsindexa¨nderung vergro¨ßert sich mit steigender Pulsenergie.
Die Entstehung einer zweiten Ellipse unterhalb der elliptischen Form um die Fokusposition
ist ab einer Pulsenergie von Ep = 480 nJ zu beobachten. Der Strukturabstand von d =
5 µm bildet in seiner Mitte keine positive Brechungsindexa¨nderung aus und wa¨chst schon
bei kleinen Pulsenergien Ep = 240 nJ mit der Nachbarstruktur zusammen. Hier ist keine
Lichtfu¨hrung im Zwischenbereich zu erwarten. Bei großem Strukturabstand von d = 15 µm
und d = 20 µm steigt die positive Brechungsindexa¨nderung zwischen den Strukturen (Punkt
1 zu Punkt 3) mit steigender Pulsenergie (siehe Abbildung 5.12). Ab einer Pulsenergie von
ca. 400 nJ erho¨ht sich die positive Brechungsindexa¨nderung sta¨rker mit gro¨ßerer Pulsenergie,
als unterhalb der Schwelle. Dies ist die Schwelle, ab der sich die zweite Ellipse unterhalb der
Fokusposition bildet.
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Abbildung 5.11: Phasenverschiebung in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie. Die Strukturen wurden mit
einem Abstand von d = 15 µm und d = 5 µm, sowie v = 1 mm/s, NAm = 0, 6 und f = 100 kHz
geschrieben. Die Polarisationsrichtung der Beleuchtung wurde variiert (unten rechts).
Mit einer Pulsenergie von Ep = 800 nJ und den Parametern f = 100 kHz, NAm = 0, 6 und
v = 1 mm/s wird eine maximale positive Brechungsindexa¨nderung von ∆n = 1, 7 × 10−4
ermittelt. Hierbei ist die Polarisationsachse der Lichtquelle ca. 45◦ zur einfallenden Laser-
strahlung gekippt. Vera¨ndert sich die Orientierung der Achse, vera¨ndert sich auch die posi-
tive Brechungsindexa¨nderung (siehe Abbildung 5.11, unten rechts). Je mehr sich der Winkel
zwischen Polarisationsachse und Propagationsrichtung der einfallenden Laserstrahlung ver-
kleinert, desto gro¨ßer wird die positive Brechungsindexa¨nderung. Ist die Polarisation parallel
zur Laserstrahlung ausgerichtet, vergro¨ßert sich der positive Brechungsindex etwa um den
Faktor 1,3. Eine maximale Brechungsindexa¨nderung von ∆n = 2, 21 × 10−4 wird fu¨r diese
Polarisation bestimmt.
Abbildung 5.12: Abha¨ngigkeit der span-
nungsinduzierten Brechungsindexa¨nderung
∆n von der Pulsenergie Ep. Betrachtet wer-
den hier Doppelstrukturen mit d = 20 µm
(schwarze Quadrate) und d = 15 µm (rote
Kreise). Die Strukturierung erfolgte mit den
Parametern f = 100 kHz, NAm = 0, 6 und
v = 1 mm/s. Die durchgezogenen Linien
dienen zur Fu¨hrung des Auges.
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Da mit Interferenzmikroskopie die negative Brechungsindexa¨nderung auf den Strukturen
(Punkt 2) nur bis zu einem Wert von ∆n = −1× 10−3 gemessen werden kann, wird auf ein
anderes Verfahren zuru¨ckgegriffen um die A¨nderung dort zu bestimmen. Mit quantitativer
Phasenmikroskopie (QPM) ko¨nnen ebenfalls Brechungsindexa¨nderungen ermittelt werden
[94].
Die Proben werden in Aufsicht betrachtet. Quer zur Verfahrrichtung des Lasers wird auf
Linien von ca. 20 µm La¨nge die Phasenverschiebung bestimmt (siehe Abbildung 5.13, oben).
Die lasergeschriebene Struktur ist durch eine negative Phasenverschiebung sichtbar (siehe
Abbildung 5.13, unten). An den Flanken der Struktur ist eine kleinere positive Verschiebung
zu beobachten. Der qualitative Verlauf der Verschiebung stimmt mit der Messung durch
Interferenzmikroskopie u¨berein. So kann nun auch der Brechungsindex auf den Strukturen
selbst durch die Phasenverschiebung u¨ber die Formel 5.2 bestimmt werden. Da drei Bilder
zu dieser Messung aufgenommen werden, entspricht d hier dem doppelten Abstand, in dem
die Bilder aufgenommen werden. Der doppelte Abstand entspricht mit 4 µm der doppelten
Rayleighla¨nge des benutzten Mikroskopobjektivs.
Abbildung 5.13: Phasenverschiebung ent-
lang einer Struktur aufgenommen mit quan-
titativer Phasenmikroskopie. Folgende Para-
meter wurden zum Strukturieren verwendet:
f = 200 kHz, Ep = 212 nJ, NAm = 0, 7,
v = 1 mm/s. Die Strecke, die bei der Mes-
sung betrachtet wird, ist im Phasenbild des
Wellenleiters in Aufsicht als weiße Linie skiz-
ziert (oben).
Die Brechungsindex in einer Struktur ist abha¨ngig von der Pulsenergie (siehe Abbildung
5.14). Mit steigender Pulsenergie vergro¨ßert sich die negative Brechungsindexa¨nderung. Al-
lerdings sa¨ttigt die Brechungsindexa¨nderung abha¨ngig von den benutzten Parametern wie
beispielsweise der Repetitionsrate des Lasers. So kann fu¨r f = 200 kHz, NAm = 0, 7 und
v = 1 mm/s eine maximale Brechungsindexa¨nderung von knapp ∆n = −1, 2× 10−2 nachge-
wiesen werden. Bei f = 500 kHz ist diese maximale A¨nderung mit ∆n = −1 × 10−2 etwas
kleiner (siehe Abbildung 5.14, rechts).
Die Sa¨ttigung setzt fu¨r dieses Beispiel bei einer Pulsenergie von Ep = 350 nJ ein. Dies
ist der Bereich, in dem sich die zweite Ellipse an der Unterseite der ersten Ellipse bildet.
Allerdings kann bedingt durch die zu kleine Auflo¨sung des Mikroskops die negative Bre-
chungsindexa¨nderung in einem kleinen Bereich noch kleiner sein als gemessen.
Ein Vergleich zwischen dem minimalen Brechungsindex auf einer Struktur (Punkt 2) und
dem maximalen Brechungsindex zwischen den Strukturen (Punkt 1), bei einer Polarisati-
onsrichtung parallel zum einfallenden Laserstrahl, ergibt fu¨r die Parameter d = 15 µm,
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Abbildung 5.14: Maximale Brechungsindexa¨nderung in einer Struktur mit f = 200 kHz (links)
und f = 500 kHz (rechts) sowie NAm = 0, 7 und v = 1 mm/s aufgenommen mit quantitativer
Phasenmikroskopie. Die durchgezogenen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s einen maximalen Brechungsindexunterschied
von ∆nmax = 1, 22 × 10−2. Die spannungsinduzierte Vergro¨ßerung des Brechungsindizes ist
um zwei Gro¨ßenordnungen kleiner als die Verkleinerung des Brechungsindexes im polykri-
stallinen Volumen.
5.2 Volumenwellenleiter
5.2.1 Nahfeld
Eine Analyse der lichtfu¨hrenden Eigenschaften der Strukturen erfolgt am Wellenleitermess-
platz. Die Messung des Nahfeldes besta¨tigt die Vermutung, dass der Wellenleiter neben den
Strukturen liegt. Eingekoppeltes Licht breitet sich nicht im laserbestrahlten Volumen direkt
innerhalb der Struktur aus, sondern in der Umgebung der Modifikation (siehe Abbildung
5.15). Die Polarisationsrichtung des Lichts der GaN-Laserdiode (λ = 444 nm) ist paral-
lel zur einfallenden Laserstrahlung des Strukturierlasers ausgerichtet. Dabei wird nicht nur
Licht zwischen den beiden Strukturen gefu¨hrt, sondern auch außerhalb davon. Eine einzelne
Struktur ist demnach ausreichend, um einen Wellenleiter zu realisieren. Allerdings bildet das
gefu¨hrte Licht bei der Propagation entlang einer einzelnen Struktur einen Schweif von der
Modifikation weg, der einige zehn Mikrometer lang sein kann (siehe Abbildung 5.15, links).
Direkt auf den Strukturen wird kein Licht gefu¨hrt.
Die Form der gefu¨hrten Mode im Wellenleiter ist fu¨r d = 20 µm, f = 200 kHz, Ep = 360 nJ,
NAm = 0, 6, v = 1 mm/s und c || Laser nahezu gaußfo¨rmig. Durch die Variation der Struktu-
rierparameter wird die Form und Gro¨ße der Mode beeinflusst. Bei kleiner Pulsenergie ist die
gefu¨hrte Mode einmodig. Ho¨here Moden werden durch eine Erho¨hung der Pulsenergie indu-
ziert (siehe Abbildung 5.16). Bei Absta¨nden von mehr als 18 µm wird die gefu¨hrte Mode auch
bei moderaten Pulsenergien unterhalb der Schwelle fu¨r Blasenbildung bereits ho¨hermodig.
Fu¨r einen großen Parameterbereich breitet sich das gefu¨hrte Licht typischerweise im unteren
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Abbildung 5.15: Ausbreitung der gefu¨hrten Mode zwischen den Strukturen mit einem Abstand
von d = 20 µm (rechts) und außerhalb der Strukturen (links). Der modifizierte Bereich ist durch
gestrichelte Linien skizziert. Strukturiert wurden die Wellenleiter mit f = 200 kHz, Ep = 360 nJ,
NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Teil zwischen den beiden Strukturen aus. Erst bei gro¨ßerer Pulsenergie vergro¨ßert sich der
Bereich und Propagation weiter oberhalb davon findet zusa¨tzlich statt. Besonders bei ho-
hen Energien kann die Form der Wellenleitermode stark von einer gaußfo¨rmigen Verteilung
abweichen (siehe Abbildung 5.16, unten rechts). Zudem entstehen bei ho¨heren Pulsenergien
weitere Bereiche zwischen den Strukturen und parallel zur Laserstrahlung, in denen Licht
gefu¨hrt wird. Fu¨r die Parameter f = 200 kHz, NAm = 0, 6, v = 1 mm/s und c || Laser
existieren ab ca. Ep = 900 nJ drei Wellenleiter in verschiedenen Ho¨hen (z-Achse): In der
typischen Position im unteren Bereich zwischen den Strukturen, in der Mitte zwischen den
Strukturen und direkt oberhalb beider Strukturen. Der Abstand in der Ho¨he zwischen den
einzelnen Wellenleitern betra¨gt ca. 10 µm. Die Kopplung von Licht von einem Wellenlei-
ter in den benachbarten wird nicht beobachtet. Andere Repetitionsraten und numerische
Aperturen des benutzten Mikroskopobjektivs zeigen diesen Effekt ebenfalls fu¨r mindestens
zwei Bereiche in verschiedenen Ho¨hen. Dabei ist die Lichtfu¨hrung exakt in der Mitte der
Strukturen seltener zu beobachten als bei f = 200 kHz.
Fu¨r die meisten Parameter ist die Ausdehnung der Mode in der Ho¨he (Richtung || zur
Ausbreitungsrichtung der Laserstrahlung) etwas gro¨ßer als in der Breite. Dadurch breitet
sich das Licht im Wellenleiter im Querschnitt betrachtet ha¨ufig mit elliptischer Form aus.
Die Gro¨ße vera¨ndert sich mit der Pulsenergie (siehe Abbildung 5.17). Dabei ist auffa¨llig,
dass fu¨r die Parameter f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s um die Pulsenergien
um 600 nJ und 1000 nJ herum Maxima unabha¨ngig vom Abstand der Doppellinien ent-
stehen. Die Breite der gefu¨hrten Mode kann in diesem Bereich gro¨ßer sein, als die Breite
des Strukturabstandes. Dies tritt durch die Bildung von Flanken in horizontaler Richtung
auf, die sich unterhalb der Strukturen bilden. Form und Gro¨ße sind also individuell durch
die Einstellung der Parameter zu vera¨ndern. Die beobachteten Maxima verschieben sich mit
ho¨herer Repetitionsrate und gro¨ßerer numerischer Apertur des Mikroskopobjektivs zu klei-
neren Pulsenergien. Ein kleinerer Strukturabstand d bedeutet bei gleicher Pulsenergie auch
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Abbildung 5.16:
Vera¨nderung der Form
der gefu¨hrten Mode zwischen
den Strukturen (d = 18 µm)
in Abha¨ngigkeit der Pul-
senergie. Der modifizierte
Bereich ist durch gestrichelte
Linien skizziert. Strukturiert
wurden die Wellenleiter mit
gru¨nem Licht λ = 523 nm,
f = 100 kHz, NAm = 0, 7
und v = 1 mm/s.
einen kleineren Querschnittsdurchmesser der Mode (siehe Abbildung 5.17).
Abbildung 5.17: Breite (Ausdehnung ⊥ Laser) und Ho¨he (Ausdehnung || Laser) der gefu¨hrten
Mode fu¨r Doppelstrukturen mit dem Abstand d = 12 µm (links) und d = 20 µm (rechts). Die
gestrichelte Linie markiert den Strukturabstand. Strukturiert wurde mit f = 200 kHz, NAm = 0, 6,
v = 1 mm/s und c || Laser.
Unterhalb einer bestimmten Pulsenergie wird kein Licht gefu¨hrt. Wo diese Schwelle ge-
nau liegt, ist abha¨ngig von den Strukturierparametern. Je ho¨her beispielsweise die nume-
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Schwelle f NAm λ c-Achse
/nJ /kHz /1 /nm /1
500 200 0,3 1045 || Laser
400 200 0,6 1045 || Laser
200 100 0,6 523 || Laser
240 200 0,6 1045 ⊥ Laser
Tabelle 5.2: U¨bersicht u¨ber die Pulsenergie-Schwelle, ab der Licht in einem Wellenleiter
mit d = 12 µm gefu¨hrt wird, in Abha¨ngigkeit der Strukturierparameter bei konstanter
Verfahrgeschwindigkeit von v = 1 mm/s.
rische Apertur des Mikroskopobjektivs oder je gro¨ßer die Repetitionsrate, desto kleiner ist
die Schwelle (siehe Tabelle 5.2). Außerdem verkleinert sich der Pulsenergiebereich, in dem
Lichtfu¨hrung mo¨glich wird bevor Risse auftreten. Auch die Strukturierung mit kleinerer
Wellenla¨nge (λ = 523 nm) senkt die Schwelle fu¨r die Lichtfu¨hrung. Fu¨r starke Fokussierung
(NAm = 0,7) und kleine Wellenla¨nge entsteht zwischen den Strukturen ab ca. 200 nJ ein
Wellenleiter. Knapp oberhalb dieser Schwelle koppelt nur wenig Licht in den Wellenleiter ein
(siehe Abbildung 5.16, oben links). Erst bei ho¨heren Pulsenergien nimmt der eingekoppelte
Anteil zu.
Sobald Rissbildung einsetzt und sich diese durch den Wellenleiterkern ziehen, wird Licht in
diesen Teilen des Wellenleiters nicht mehr gefu¨hrt. Das Licht weicht auf umliegende Berei-
che aus und eventuell wird nur noch ein kleiner Anteil des Lichtes innerhalb des Wellenlei-
ters gefu¨hrt. Die Mode des propagierenden Lichts wird durch solche Defekte verformt. Die
Zersto¨rschwelle des Wellenleiters ist in diesem Fall erreicht.
Bis zu einer gewissen Pulsenergieschwelle wird nur Licht im Wellenleiter gefu¨hrt, das parallel
zur einfallenden Laserstrahlung polarisiert ist. Wird der Winkel zwischen der Richtung der
einfallenden Laserstrahlung und der Polarisationsrichtung vergro¨ßert, nimmt der Anteil an
gefu¨hrtem Licht kontinuierlich ab. Betra¨gt der Winkel 90◦, wird nahezu kein Licht mehr in
den Wellenleiter eingekoppelt. Dieses Verhalten vera¨ndert sich nicht mit unterschiedlicher
Orientierung der c-Achse wa¨hrend des Strukturierens. Wird die Probe beim Einkoppeln ge-
dreht, muss die Polarisation mitgedreht werden. Erst bei hoher Pulsenergie (Ep = 1080 nJ
fu¨r f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s) propagiert ein messbarer Anteil Licht
fu¨r diese Polarisationsrichtung im Wellenleiter. Die sich ausbreitenden Moden sind deutlich
gro¨ßer als fu¨r die andere Ausrichtung (E || Laser) und der Anteil an eingekoppeltem Licht ist
kleiner (siehe Abbildung 5.18). Erst wenn die Ho¨he der Probe vera¨ndert und zwischen den
Strukturen eingekoppelt wird, erho¨ht sich der Anteil an gefu¨hrtem Licht. Der Wellenleiter
befindet sich fu¨r die senkrechte Polarisationsrichtung demnach an einer ho¨heren Position
(z-Achse) als fu¨r die parallele Polarisation. Die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung mit senkrechter
Polarisation sinkt beispielsweise fu¨r ho¨here Repetitionsraten und gro¨ßere numerische Aper-
turen. Ebenfalls die Strukturierung mit gru¨nem Licht verkleinert diese Schwelle.
Das Schreiben der Wellenleiter mit senkrechter und paralleler Polarisationsrichtung relativ
zur Verfahrrichtung zeigt im Nahfeld keinen messbaren Unterschied. Beide Polarisationsrich-
tungen zeigen ein identisches Modenprofil, haben die gleiche Pulsenergieschwelle zur Fu¨hrung
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Abbildung 5.18: Gefu¨hrte Mode fu¨r die Polarisation E || Laser (links) und die Polarisation c ⊥ La-
ser (mitte), sowie der Polarisation c ⊥ Laser eingekoppelt bei Ho¨he z2 (rechts). Strukturiert wur-
de der Wellenleiter der Breite d = 20 µm mit Ep = 1080 nJ, f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und
v = 1 mm/s.
von Licht und koppeln den gleichen Anteil an Strahlung in den Wellenleiter.
5.2.2 Numerische Apertur
Durch die Messung der Fernfelddivergenz am Wellenleitermessplatz, wird die numerische
Apertur und daraus die effektive Brechungsindexa¨nderung ∆neff des Wellenleiterkerns be-
stimmt. Dafu¨r wird die Intensita¨tsverteilung der gefu¨hrten Mode im Fernfeld in horizontaler
und vertikaler Richtung vermessen (siehe Abbildung 5.19). Die Divergenz der gefu¨hrten
Mode ist fu¨r horizontale Richtung (⊥ Laser) und vertikale Richtung (|| Laser) fu¨r kleine
Strukturabsta¨nde (d < 30 µm) unterschiedlich. Die charakteristischen strahlenden Moden
umgeben die gefu¨hrte Mode mit konzentrischen Ellipsen. Wird die numerische Apertur des
Mikroskopobjektivs zum Einkoppeln von 0,4 auf 0,01 verkleinert und somit an die numeri-
sche Apertur des Wellenleiters angepasst, verschwinden die strahlenden Moden vollsta¨ndig.
Zudem wird ein gro¨ßerer Anteil an Licht in den Wellenleiter eingekoppelt und gefu¨hrt. Durch
Gro¨ße und Form des Wellenleiterkerns ko¨nnen die Messwerte innerhalb kleiner Messintervalle
stark streuen (siehe Anhang A.5).
Fu¨r Pulsenergien unterhalb der Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung ist im Fernfeld nur eine homoge-
ne Intensita¨tsverteilung zu sehen. Nahe der Schwelle treten Beugungserscheinungen auf und
oberhalb der Schwelle bilden sich Moden des gefu¨hrten Lichtes aus, die sich mit zunehmender
Pulsenergie immer intensiver ausbilden. Ist die Schwelle u¨berschritten, vergro¨ßert sich die
Divergenz der Mode und somit die numerische Apertur des Wellenleiters mit steigender Pul-
senergie (siehe Abbildung 5.20). Ein Maximum der numerischen Apertur fu¨r f = 200 kHz,
NAm = 0, 6, v = 1 mm/s und c ⊥ Laser liegt bei einer Pulsenergie von 600 nJ. Die nu-
merische Apertur in horizontaler Richtung (⊥ Laser) betra¨gt dort NAhor = 0, 021. Die
numerische Apertur in vertikaler Richtung (|| Laser) betra¨gt dort NAvert = 0, 02. Dies ist
ein typisches Verha¨ltnis zwischen vertikaler und horizontaler Richtung. Fu¨r einen großen
Parameterraum ist die Fernfelddivergenz in horizontaler also leicht gro¨ßer als in vertikaler
Richtung. Ab einer Pulsenergie von 600 nJ verkleinert sich die numerische Apertur mit stei-
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Abbildung 5.19: Intensita¨tsverteilung des Fernfeldes fu¨r einen
Wellenleiter mit folgenden Parametern: d=20 µm, Ep =
1080 nJ, f = 100 kHz, NAm = 0, 6, v = 1 mm/s und c || Laser.
Horizontale und vertikale Ausdehnung werden gemessen.
gender Energie. Je na¨her sich die Energie dem Regime fu¨r Rissbildung na¨hert, desto sta¨rker
ist die Verkleinerung. Zudem deformiert sich die Mode im Fernfeld bei hoher Pulsenergie.
Eine Messung der Ferngelddivergenz ist ab einer Pulsenergie von ca. 1000 nJ nicht mehr
mo¨glich. Eine gefu¨hrte Mode ist nicht mehr zu erkennen und wird durch Interferenz- und
Beugungseffekte u¨berlagert.
Abbildung 5.20: Gemessene numerische
Apertur fu¨r horizontale und vertikale Rich-
tung in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie durch
Messung der Fernfelddivergenz. Folgende Pa-
rameter wurden zum Strukturieren der 15 µm
breiten Wellenleiter verwendet: f = 200 kHz,
NAm = 0, 6, v = 1 mm/s und c ⊥ Laser. Die
durchgezogenen Linien dienen zur Fu¨hrung
des Auges.
Das Maximum der numerischen Apertur bei einer bestimmten Pulsenergie verschiebt sich
mit den benutzten Parametern wa¨hrend der Strukturierung. Eine gro¨ßere Repetitionsrate
und eine sta¨rkere Fokussierung verschiebt das Maximum zu kleineren Pulsenergien. Gleich-
zeitig wird der Bereich fu¨r das Maximum weniger ausgepra¨gt. U¨blicherweise liegt die gro¨ßte
numerische Apertur am Ende des Regimes fu¨r Blasenbildung an der Grenze zur Rissbildung
(vergleiche Tabelle 5.1). Eine Ausnahme bildet die Repetitionsrate von f = 200 kHz bei
der Fokussierung mit einem Mikroskopobjektiv der numerischen Apertur NAm = 0,6. In
diesem Fall ist ein deutlich erho¨htes Maximum der Fernfelddivergenz bei einer Pulsenergie
von Ep = 950 nJ zu beobachten (siehe Abbildung 5.21). Die numerische Apertur des Wel-
lenleiters steigt im Vergleich zu anderen Parametern fast um einen Faktor 2. Die Maxima
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bei 750 nJ (f = 100 kHz) und bei 650 nJ (f = 200 kHz) sind vergleichsweise schwach ausge-
pra¨gt, besta¨tigen sich allerdings durch weitere Messungen. Der Parametersatz f = 200 kHz
und NAm = 0,6 ist die einzige Kombination, die zwei ausgepra¨gte Maxima in Abha¨ngigkeit
der Pulsenergie aufweist. Fu¨r andere Repetitionsraten und Mikroskopobjektive wird nur ein
markantes Maximum identifiziert. Das zweite bleibt aus oder ist deutlich schwa¨cher.
Abbildung 5.21: Verlauf der horizontalen
numerischen Apertur fu¨r die Repetitionsra-
te f = 200 kHz (schwarze Rechtecke) und
f = 100 kHz (rote Kreise). Folgende Para-
meter wurden zum Strukturieren der 15 µm
breiten Wellenleiter verwendet: NAm = 0, 6,
v = 1 mm/s und c || Laser. Die durchgezoge-
nen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Ist das eingekoppelte Licht parallel zur Laserstrahlung polarisiert, wird ein Maximum an
Licht gefu¨hrt. Der Anteil an Licht nimmt mit gro¨ßerem Winkel zur Achse der einfallenden
Laserstrahlung beim Strukturieren kontinuierlich ab. Fu¨r einen Winkel von 90◦ wird nur ein
minimaler Anteil an Licht gefu¨hrt, der erst bei hohen Pulsenergien messbar ist.
Außerhalb der Strukturen und entlang einzelner Strukturen wird auch Licht gefu¨hrt. Diese
Wellenleiter weisen im untersuchten Parameterbereich eine numerische Apertur kleiner als
0,01 auf. Ab gro¨ßeren Pulsenergien treten zwischen den Strukturen in verschiedenen Ho¨hen
(z-Achse) Wellenleiter auf. Zur Auswertung wird nur der mit der gro¨ßten numerischen Aper-
tur ausgewertet. Die in selteneren Fa¨llen auftretenden Wellenleiter in mittlerer Ho¨he haben
u¨blicherweise die gro¨ßte numerische Apertur. Der Wellenleiter unterhalb weist um einen
Faktor 2 kleinere Divergenz im Fernfeld auf. Der oberhalb der Strukturen auftauchende
Wellenleiter hat meist nur ein Drittel der numerischen Apertur des mittleren. Trifft Licht
direkt auf die Strukturen wird es daran gestreut und das Fernfeld weist einen schwarzen
Bereich auf.
Die Orientierung der c-Achse des Kristalls zur einfallenden Laserstrahlung beinflusst die
Eigenschaften des Wellenleiters. Die maximale numerische Apertur verschiebt sich bei senk-
rechter Orientierung (c ⊥ Laser, Kristalltyp III) zu kleineren Pulsenergien im Vergleich zu
paralleler Orientierung (c || Laser Kristalltyp I) wa¨hrend des Strukturierens (siehe Abbil-
dung 5.22). Die maximal erreichbare numerische Apertur fu¨r senkrechte Ausrichtung der
c-Achse verkleinert sich auf ca. 60%.
Zudem beeinflusst die c-Achsenorientierung die Intensita¨tsverteilung im Fernfeld (siehe Ab-
bildung 5.23). Die Modenanzahl nimmt zu, und die Verteilung wird diffuser. Beide Orientie-
rungen haben gemeinsam, dass die Gro¨ße des Wellenleiters nicht nur die Sta¨rke der Divergenz
beeinflusst, sondern auch die Form der Fernfeldverteilung. Die inhomogene Verteilung der
gefu¨hrten Mode im Fernfeld wird fu¨r Strukturabsta¨nde d > 20 µm homogen. Vertikale und
horizontale numerische Apertur unterscheiden sich nur noch minimal. Eine nahezu runde In-
55
5. FEMTOSEKUNDEN-STRUKTURIERUNG IN PR:YLIF4
Abbildung 5.22: Abha¨ngigkeit der nu-
merischen Apertur in horizontaler Rich-
tung von der Pulsenergie fu¨r verschiede-
ne c-Achsenorientierung. Folgende Parameter
wurden zum Strukturieren der 15 µm brei-
ten Wellenleiter verwendet: f = 200 kHz,
NAm = 0, 6, v = 1 mm/s, c ⊥ Laser (ro-
te Kreise) und c || Laser (schwarze Recht-
ecke). Die durchgezogenen Linien dienen zur
Fu¨hrung des Auges.
tensita¨tsverteilung stellt sich ein. Bei senkrechter Orientierung der c-Achse zur einfallenden
Laserstahlung ist eine runde gefu¨hrte Mode erst ab d > 50 µm zu erkennen. Mit gro¨ßerem
Strukturabstand verkleinert sich das Maximum der numerischen Apertur des Wellenleiters
(siehe Abbildung 5.24). Fu¨r f = 200 kHz, NAm = 0, 6, v = 1 mm/s, c || Laser und einem
Abstand von d = 12 µm ergibt sich eine maximale numerische Apertur von NA = 0,027.
Dies entspricht einer effektiven Brechungsindexa¨nderung von ∆neff = 2, 5×10−4. Die maxi-
male numerische Apertur verkleinert sich nichtlinear fu¨r gro¨ßere Strukturabsta¨nde. Struktu-
rabsta¨nde mit d = 10 µm fu¨hren Licht nur knapp oberhalb der Schwelle fu¨r die Entstehung
eines Wellenleiters und mit starker Fokussierung (NAm = 0,7). Wie Nahfeld-Aufnahmen
besta¨tigen, fu¨hren Strukturen mit d < 10 µm kein Licht in ihrer Mitte. Das Fernfeld ist fu¨r
diese Fa¨lle schwarz.
Abbildung 5.23: Intensita¨tsverteilung im Fernfeld fu¨r Wellenleiter mit der c-Achsenorientierung
c || Laser (oben) und c ⊥ Laser (unten). Strukturiert wurden die Wellenleiter mit unterschiedlichem
Strukturabstand mit Ep = 560 nJ, f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Weicht die Polarisationsrichtung von der parallelen Orientierung zur einfallenden Laserstrah-
lung ab, verliert die gefu¨hrte Mode samt strahlender Moden an Intensita¨t. Bei 90◦ Ausrich-
tung der Polarisation zur Richtung des Bearbeitungslasers ist keine Intensita¨t an Stelle der
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gefu¨hrten Mode im Fernfeld zu erkennen. Die strahlenden Moden verschwinden in gleichem
Maße.
Abbildung 5.24: Abha¨ngigkeit der maxima-
len numerischen Apertur der Wellenleiter in
Abha¨ngigkeit des Strukturabstandes. Folgen-
de Parameter wurden zum Strukturieren ver-
wendet: f = 200 kHz, NAm = 0, 6, v =
1 mm/s und c || Laser. Die durchgezogenen
Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Die Strukturierung mit frequenzverdoppeltem Licht (λ = 523 nm) resultiert bei gleichen
Parametern wie fu¨r infrarotes Licht λ = 1045 nm in vera¨nderten Eigenschaften der Wel-
lenleiter. Die numerische Apertur des Wellenleiters ist bei kleiner Pulsenergie bereits um
25 % gro¨ßer (siehe Abbildung 5.25). Dies gilt sowohl fu¨r die horizontale, als auch fu¨r die
vertikale Richtung. Hierbei werden die maximalen Werte des mit infraroter Strahlung ge-
schriebenen Wellenleiters allerdings nicht u¨bertroffen. Fu¨r ho¨here Pulsenergien ist dies nicht
auszuschließen, da bei den ho¨chsten im Experiment benutzten Pulsenergien von 700 nJ noch
kein Anzeichen von Rissbildung zu erkennen ist.
Abbildung 5.25: Abha¨ngigkeit der vertikalen
numerischen Apertur von d = 18 µm breiten
Wellenleitern in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie
fu¨r Strukturierung mit Licht der Wellenla¨nge
λ = 523 nm (gru¨ne Kreise) und der Wel-
lenla¨nge λ = 1045 nm (schwarze Rechtecke).
Folgende Parameter wurden zum Strukturie-
ren verwendet: f = 200 kHz, NAm = 0, 6,
v = 1 mm/s und c || Laser. Die durchgezoge-
nen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Das Schreiben der Wellenleiter mit senkrechter und paralleler Polarisationsrichtung der
strukturierenden Laserstrahlung relativ zur Verfahrrichtung zeigt auch im Fenfeld keinen
messbaren Unterschied. Form und Divergenz der Moden sind fu¨r beide Polarisationen iden-
tisch.
Bei hoher Pulsenergie koppelt auch Licht mit senkrechter Polarisation zur einfallenden La-
serstrahlung in den Wellenleiter (siehe Abbildung 5.18). Die Schwelle fu¨r die Lichtfu¨hrung
dieser Polarisationsrichtung ist ho¨her als fu¨r die parallele Richtung. Die numerische Apertur
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ist, sobald Licht gefu¨hrt wird, allerdings gleich. Im direkten Vergleich mit der parallelen
Polarisation koppelt jedoch < 50 % der Intensita¨t in den Wellenleiter.
5.2.3 Zeitliche Stabilita¨t der Strukturen
Um die zeitliche Stabilita¨t der Modifikationen im Volumen zu messen, wird die Fernfelddi-
vergenz einer Probe zu zwei verschiedenen Zeitpunkten bestimmt. Die erste Messung findet 4
Monate nach der Strukturierung statt. Die zweite Messung wird 15 Monate nach der Struk-
turierung durchgefu¨hrt. In der Zeit zwischen den Messungen wird die Probe in Dunkelheit
bei 20 ◦C Raumtemperatur und ca. 40 % Luftfeuchtigkeit gelagert. Bei der zweiten Messung
wird eine Verkleinerung der numerischen Apertur und somit der effektiven Brechungsin-
dexa¨nderung im Vergleich zur ersten Messung beobachtet (siehe Abbildung 5.26).
Abbildung 5.26: Abha¨ngigkeit der vertikalen
numerischen Apertur von d = 15 µm breiten
Wellenleitern in Abha¨ngigkeit der Pulsener-
gie fu¨r 4 Monate (rote Kreise) und 15 Mona-
te (schwarze Rechtecke) nach der Strukturie-
rung. Folgende Parameter wurden zum Struk-
turieren verwendet: f = 100 kHz, NAm =
0, 6, v = 1 mm/s und c || Laser. Die durchge-
zogenen Linien dienen zur Fu¨hrung des Au-
ges.
Im Mittel verkleinert sich die numerische Apertur des Wellenleiters innerhalb des Zeitraums
von 11 Monaten zwischen den beiden Messungen um ∆NAzeit = 0, 001 − 0, 003. Dies ent-
spricht einer Reduzierung des effektiven Brechungsindizes um ∆neff = 1 − 2 × 10−5. Fu¨r
eine Pulsenergie knapp oberhalb der Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung reduziert sich der Anteil an
Licht, das in den Wellenleiter einkoppelt, um bis zu etwa 75 %. Der Wert wird durch einen
Vergleich der Gesamtintensita¨t mit der Intensita¨t im Wellenleiter bestimmt.
5.2.4 Thermische Stabilita¨t der Strukturen
Die Wellenleiter werden auf ihre thermische Stabilita¨t untersucht. Zu diesem Zweck werden
die beschriebenen Kristalle in einem Ofen ohne Schutzgasatmospha¨re aufgeheizt. Im ersten
Schritt betra¨gt die Temperatur fu¨r einen Zeitraum von einer Stunde 300 ◦C. Daraufhin
werden die Proben am Wellenleitermessplatz hinsichtlich ihrer lichtfu¨hrenden Eigenschaften
untersucht und lichtmikroskopisch charakterisiert. Im zweiten Schritt werden die Proben
fu¨r drei Stunden auf eine Temperatur von 600 ◦C gebracht. Danach werden die Unter-
suchungen vom vorherigen Schritt wiederholt. In beiden Fa¨llen ku¨hlen die Kristalle etwa
zwo¨lf Stunden passiv, um Bescha¨digungen durch hohe Abku¨hlraten zu vermeiden. Bei nicht
wa¨rmebehandelten Proben wird 20 ◦C als Umgebungstemperatur angenommen.
58
5.2. VOLUMENWELLENLEITER
Die Breite und Ho¨he der Strukturen a¨ndert sich mit der Temperatur (siehe Abbildung 5.27).
Fu¨r den Kristalltyp I, fu¨r den c || Laser gilt, ist dieser Effekt minimal. Erst bei 600 ◦C ist
eine Verkleinerung der Ho¨he im mittleren Energiebereich von 10-20 % zu erkennen. Fu¨r die
Breite ist eine Vera¨nderung der Ausdehnung nicht zu beobachten. Hier scheint die Ausdeh-
nung senkrecht zur einfallenden Lserstrahlung sogar leicht zuzunehmen. Dies liegt daran,
dass die Strukturen nach der Temperaturbehandlung im Randbereich diffuser werden und
nicht mehr optimal unter dem Mikroskop zu fokussieren sind. Durch diese Verschmierung
erscheinen die Strukturen in einigen Fa¨llen etwas gro¨ßer als zuvor. Der Kristalltyp II, fu¨r
den c ⊥ Laser gilt, weist eine sta¨rkere Temperaturabha¨ngigkeit auf. Eine nahezu konstante
Verkleinerung der Ho¨he von ca. 20 % u¨ber den gesamten Pulsenergiebereich fu¨r 300 ◦C ist zu
beobachten. Fu¨r die Breite ist ebenfalls eine Reduzierung der Ausdehnung zu erkennen, die
bis zu 30 % betra¨gt. Eine Erhitzung der Probe auf 600 ◦C fu¨hrt nur noch zu einer minimalen
weiteren Verkleinerung in Ho¨he und Breite. Aufgrund des diffusen Randbereichs der Proben
erscheinen diese in einigen Fa¨llen sogar gro¨ßer als bei 300 ◦C.
Abbildung 5.27: Abha¨ngigkeit der Strukturbreite und Strukturho¨he von der Pulsenergie fu¨r c || La-
ser (links) und c ⊥ Laser (rechts) fu¨r Temperaturen bis 600 ◦C. Folgende Parameter wurden zum
Strukturieren verwendet: f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Die grundlegende Morphologie der Strukturen bleibt, abgesehen von der Verkleinerung, bei
beiden c-Achsenorientierungen zur einfallenden Laserstrahlung bis 300 ◦C erhalten. Fu¨r ei-
ne Aufheizung bei 600 ◦C ist noch eine weitere minimale Reduzierung der Ausdehnung
zu messen. Allerdings ist diese nicht mehr eindeutig zu definieren, da etwa ein Drittel des
modifizierten Bereiches mit dem Lichtmikroskop nicht mehr zu beobachten ist (siehe Abbil-
dung 5.28, oben rechts). Vor allem im unteren und oberen Abschnitt der Strukturen fehlen
große Bereiche der zuvor vorhandenen Modifikation. Die Struktur besteht aus drei unzu-
sammenha¨ngenden Teilen, die entlang der einfallenden Laserstrahlung angeordnet sind. Der
oberste Teil ist rund, besitzt nur ein Fu¨nftel der Ausdehnung des mittleren Teils und ist
meist nur einige Mikrometer davon entfernt. Der mittlere Abschnitt ist der gro¨ßte. Hierbei
handelt es sich um das gro¨ßte Teilstu¨ck. Der dritte Teil auf Ho¨he der zuvor elliptischen
Verla¨ngerung der Struktur, ist nur noch zu erahnen. Entweder ist eine leichte Verbindung
zum Mittelstu¨ck vorhanden, oder er ist bis zu 10 µm davon entfernt. Zudem sind, charakteri-
stisch fu¨r Pulsenergien knapp unterhalb der Schwelle fu¨r Rissbildung, keine Blasen mehr zu
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sehen. Dafu¨r werden die Strukturen opak und bilden schwamm- bzw. porenartige Strukturen
aus (siehe Abbildung 5.28, oben rechts).
Abbildung 5.28: Morphologie der Strukturen (oben) und Modenausbreitung im Nahfeld (unten)
in Abha¨ngigkeit der Temperatur. Die Wellenleiter wurden mit Ep = 1200 nJ, f = 200 kHz, NAm =
0, 6, c ⊥ Laser und v = 1 mm/s strukturiert.
Die lichtfu¨hrenden Eigenschaften werden durch die Temperaturbehandlung ebenfalls beein-
flusst. Schon bei einer Erwa¨rmung von 300 ◦C vergro¨ßert sich die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung
und weniger Licht koppelt in die Wellenleiter. Fu¨r den Kristalltyp I (c || Laser) ist dieser
Effekt minimal. Beim Kristalltyp II (c ⊥ Laser) erho¨ht sich die Schwelle fu¨r f = 200 kHz,
NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s von Ep = 240 nJ auf etwa Ep = 400 nJ. Außerdem wandert der
Bereich in dem das Licht propagiert einige µm nach unten (z-Achse) (siehe Abbildung 5.28,
unten). Eine Erwa¨mung der Kristalle auf 600 ◦C reduziert den Anteil des gefu¨hrten Lichtes
fu¨r alle Kristalltypen deutlich. Die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung steigt weiter an (fu¨r c ⊥ Laser
auf knapp Ep = 500 nJ). Die Mode breitet sich senkrecht zur Laserstrahlung aus und koppelt
nur im Pulsenergiebereich der bei 20 ◦C vorhandenen maximalen Brechungsindexa¨nderung
noch zwischen die Wellenleiter. Lichtfu¨hrung findet nach solch einer Temperaturbehandlung
gro¨ßtenteils außerhalb, vorzugsweise unterhalb der Strukturen statt (siehe Abbildung 5.28,
unten rechts).
Die numerische Apertur der Wellenleiter und somit die induzierte Brechungsindexa¨nderung
wird durch die Aufheizung der Kristalle vera¨ndert (siehe Abbildung 5.29). Der qualitative
Verlauf der numerischen Apertur in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie bleibt erhalten. Jedoch
scheint sich der Wert fu¨r eine Behandlung mit 300 ◦C zu vergro¨ßern. Da Anteile des Lichtes
nach der Aufheizung jedoch auch versta¨rkt in den Außenbereichen der Strukturen eingekop-
pelt werden, u¨berlagern sich in diesem Fall Moden aus dem Außenbereich mit denen aus
dem Innenbereich des eigentlichen Wellenleiters. Dieser Effekt fu¨hrt zu einer scheinbaren
60
5.2. VOLUMENWELLENLEITER
Vergro¨ßerung der numerischen Apertur. In den seltenen Fa¨llen ohne U¨berlagerung ist aller-
dings keine Vera¨nderung zu bemerken oder eine leichte Verkleinerung. Fu¨r die Behandlung
der Proben mit 600 ◦C sinkt die numerische Apertur drastisch unter 0,01. Eine Ausnahme
existiert fu¨r den Kristalltyp I. Im Bereich des Maximums fu¨r die unbehandelte Probe bei
einer Pulsenergie von ca. 900 nJ hat die Aufheizung bis 600 ◦C kaum einen Effekt. Die
numerische Apertur bleibt hier nahezu unvera¨ndert. Im Pulsenergiebereich um dieses Maxi-
mum ist aus den Nahfeldaufnahmen ersichtlich, dass Licht auch nach der Wa¨rmebehandlung
vorzugsweise innerhalb der Strukturen gefu¨hrt wird.
Abbildung 5.29: Abha¨ngigkeit der numerischen Apertur von der Pulsenergie fu¨r verschiedene Tem-
peraturen. Betrachtet wird die Achsenorientierung c || Laser (links) und c ⊥ Laser (rechts). Die
Wellenleiter wurden mit f = 200 kHz, NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s strukturiert. Die durchgezo-
genen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
5.2.5 Mehrfachstrukturen
Einzelne und paarweise geschriebene Strukturen erzeugen eine wellenleitende Modifikati-
on im Volumen von Pr:YLiF4. Eine Doppelstruktur weist eine fast dreifache Vergro¨ßerung
der numerischen Apertur im Vergleich zu Einfachstrukturen auf. Es wird untersucht, wie
sich die Eigenschaften des erzeugten Wellenleiters bei mehr als zwei Strukturen in unter-
schiedlichen geometrischen Anordnungen verhalten. Dabei werden vier Strukturen benutzt,
um im Querschnitt Vierecke mit 10 µm × 10 µm, 10 µm × 20 µm, 20 µm × 20 µm und
20 µm × 30 µm Kantenla¨nge zu erhalten. Außerdem werden vier Strukturen in horizontaler
Anordnung geschrieben. Zwei links mit 3-5 µm Abstand. Dann folgen in 15-30 µm Distanz
weiter rechts zwei mit 3-5 µm Abstand. Außerdem werden 12 hexagonal angeordnete Modi-
fikationen mit einer Breite und Ho¨he von 12 µm und 14 µm (Sechseck, klein), 17 µm und
30 µm (Sechseck), 17 µm und 40 µm (Sechseck, hoch), sowie 21 µm und 30 µm (Sechseck,
breit) geschrieben. Alle Geometrien haben gemeinsam, dass sich in ihrem Mittelpunkt ein
unmodifizierter Bereich befindet (siehe Abbildung 5.30).
In diesem Bereich wird Licht gefu¨hrt. Nahfeldmessungen der gefu¨hrten Mode ergeben fu¨r
die Viererstrukturen und Vierecke ein a¨hnliches Verhalten bei gleicher Wellenleitergro¨ße wie
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Abbildung 5.30: Durchlichtmikroskopie von Wellenleiterquerschnitten mit Mehrfachstrukturen in
unterschiedlichen Anordnungen.
Doppelstrukturen. Die Vierecke verhalten sich wie zwei getrennte Wellenleiter mit Doppel-
strukturen in unterschiedlicher Ho¨he. Ein gro¨ßerer Wellenleiter im Zentrum der vier Struk-
turen mit vera¨nderten Eigenschaften entsteht nicht. Interferenzmikroskopie-Aufnahmen der
20 µm × 20 µm Viereckstrukturen weisen vier getrennte Bereiche positiver Brechungsin-
dexa¨nderung zwischen den geschriebenen Modifikationen auf (siehe Abbildung 5.31, links).
Die positive effektive Brechungsindexa¨nderung in diesen Bereichen mit der Gro¨ßenordnung
∆neff ≈ 10−4 entspricht der A¨nderung bei Doppelstrukturen mit d = 20 µm. Die Fern-
felddivergenzmessung dieser Mehrfachstrukturen ergibt bei gleichen Parametern eine um
etwa 10 % erho¨hte vertikale numerische Apertur im Vergleich zu den Doppelstrukturen. Die
horizontale numerische Apertur bleibt unvera¨ndert zu den Doppelstrukturen.
Abbildung 5.31:
Interferenzmikroskopie-
Aufnahmen des Querschnitts
einer Viereckstruktur (links)
und einer Sechseckstruktur
(rechts). Die Strukturierpa-
rameter waren: Ep = 800 nJ
(Viereck), Ep = 160 nJ
(Sechseck), f = 100 kHz,
NAm = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Die Sechseckstrukturen weisen im Vergleich zu den Doppelstrukturen unterschiedliche Ei-
genschaften auf. Wie bei den Doppelstrukturen sind die gefu¨hrten Moden durch Parameter
wie beispielsweise Strukturabstand und Pulsenergie in Gro¨ße und Form vera¨nderbar (siehe
Abbildung 5.32). Die hohen Geometrien mit 40 µm Ho¨he (Sechseck, hoch), neigen vorwie-
gend dazu in vertikaler Richtung ho¨here Moden auszubilden. Wird die Ho¨he auf 30 µm
reduziert (Sechseck), gibt es Parameter (z.B. Ep = 560 nJ, f = 100 kHz, NAm = 0, 7
und v = 1 mm/s), bei denen gaußfo¨rmige Moden im Wellenleiter entstehen. Vor allem bei
den 21 µm breiten Geometrien entstehen ho¨here Moden in horizontaler Richtung. Dies ist
vergleichbar mit den Eigenschaften der Doppelstrukturen, die ho¨here Moden ab ca. 18 µm
Breite ausbilden. Im direkten Vergleich wird in den Sechseckstrukturen bei angepasster nu-
merischer Apertur zum Einkoppeln ein gro¨ßerer Anteil an Licht im Wellenleiter gefu¨hrt. Wird
die Pulsenergie-Schwelle fu¨r Rissbildung u¨berschritten, koppelt kein Licht in den Wellenlei-
terkern ein. Die Geometrie Sechseck, klein fu¨hrt nur bei Pulsenergien knapp oberhalb der
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Schwelle fu¨r Wellenleitung Licht. Bei gro¨ßerer Pulsenergie werden die einzelnen Strukturen
so groß, dass sie in den Wellenleiterkern expandieren.
Abbildung 5.32:
Nahfeldaufnahme der
gefu¨hrten Mode in einem
Wellenleiter mit hexagona-
lem Querschnitt mit einer
Ho¨he und Breite von 17 µm
und 40 µm (links), sowie
17 µm und 30 µm (rechts).
Die Strukturierparame-
ter waren: Ep = 560 nJ,
f = 100 kHz, NAm = 0, 7
und v = 1 mm/s.
Im Fernfeld sind elliptische Moden zu erkennen. Die numerische Apertur in horizontaler
Richtung ist wie bei den Doppelstrukturen gro¨ßer als in vertikaler Richtung (siehe Abbil-
dung 5.33). Fu¨r die Breite und Ho¨he von 17 µm × 40 µm ist das Verha¨ltnis von horizontal
zu vertikal 3:1. Dies kann durch eine kleinere Ho¨he (17 µm × 30 µm) auf etwa 1,2:1 redu-
ziert werden. Die Wahl der Geometrie des Wellenleitermantels moduliert die lichtfu¨hrenden
Eigenschaften. Sowohl die horizontale als auch die vertikale numerische Apertur vergro¨ßern
sich durch eine Verkleinerung der Ho¨he. Außerdem steigt die numerische Apertur des Wel-
lenleiters mit gro¨ßerer Pulsenergie bis zur Schwelle fu¨r Rissbildung. Dann sinkt der Wert
bis keine Intensita¨t mehr in der gefu¨hrten Mode beobachtet werden kann. Die Schwelle fu¨r
Lichtfu¨hrung und Rissbildung wird durch das Schreiben von 12 Strukturen in hexagonaler
Anordnung etwa halbiert. Ebenfalls eine Reduzierung der Ho¨he und Breite vergro¨ßert die
numerische Apertur in horizontaler und vertikaler Richtung.
Abbildung 5.33: Numerische Apertur von Wellenleitern mit hexagonalem Querschnitt mit einer
Ho¨he und Breite von 17 µm und 40 µm (links), sowie 17 µm und 30 µm (rechts) in Abha¨ngigkeit der
Pulsenergie. Folgende Parameter wurden zum Strukturieren verwendet: f = 100 kHz, NAm = 0, 7,
v = 1 mm/s und c ⊥ Laser. Die durchgezogenen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
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Ist der Wellenleiter zu klein fu¨r die hexagonale Anordnung der Strukturen ab einer Ho¨he und
Breite von 14 µm × 12 µm, wird die numerische Apertur nicht weiter erho¨ht, da der Wellen-
leiter kein Licht mehr fu¨hrt. Dieser Grenzfall ist mit einer Interferenzmikroskopie-Aufnahme
dokumentiert (siehe Abbildung 5.31, rechts). Der Wellenleiterkern der hexagonalen Anord-
nung weist bereits eine negative Brechungsindexa¨nderung auf. Dennoch wird in diesem Fall
noch Licht im Wellenleiter gefu¨hrt. Der Brechungsindex ist gro¨ßer als direkt auf den Struk-
turen. Fu¨r eine Pulsenergie von 240 nJ ist die negative Brechungsindexa¨nderung zu groß
und kein Licht koppelt mehr in den Kern ein.
Im Vergleich mit den anderen untersuchten Geometrien wird durch die hexagonalen Wellen-
leiter die numerische Apertur um etwa den Faktor 5 erho¨ht (siehe Abbildung 5.34). Eine ma-
ximale numerische Apertur von 0,064 (vertikal) und 0,042 (horizontal) wird fu¨r Ep = 880 nJ,
f = 100 kHz, NAm = 0, 7, v = 1 mm/s, c ⊥ Laser und einer Ho¨he und Breite von 17 µm
und 30 µm gemessen. Dies entspricht einer maximalen effektiven Brechungsindexa¨nderung
von ∆neff = 1, 4× 10−3.
Abbildung 5.34: Abha¨ngigkeit der vertika-
len numerischen Apertur von d = 17-20 µm
breiten Wellenleitern mit verschiedenen Geo-
metrien in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie. Fol-
gende Parameter wurden zum Strukturieren
verwendet: f = 100 kHz, NAm = 0, 7, v =
1 mm/s und c || Laser. Die durchgezogenen
Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Diese deutliche Erho¨hung der numerischen Apertur gegenu¨ber Vierer, Viereck, Doppel und
Einzelstrukturen ist im direkten Vergleich leicht im Fernfeld zu erkennen (siehe Abbildung
5.35). Da die Belichtungszeit und das Einkoppelobjektiv fu¨r alle Aufnahmen gleich sind,
kann der eingekoppelte Anteil subjektiv abgescha¨tzt werden. Hier wird die Nahfeldmessung
besta¨tigt, also dass ein gro¨ßerer Anteil an Licht in die Sechseckstrukturen einkoppelt.
5.2.6 Da¨mpfung
Propagiert Licht durch den unmodifizierten Kristall, entstehen bereits Verluste. Abweichun-
gen vom perfekten Einkristall erzeugen Defekte, an denen Licht gestreut oder absorbiert
wird. Die Propagationsverluste vor der Bestrahlung mit dem Laser betragen 0,02 dB/cm.
Um die Da¨mpfungseigenschaften der Wellenleiter zu messen, wird der Wellenleitermess-
platz verwendet. Die Messung der Propagationsverluste vom Licht eines Helium-Neon La-
sers (λ = 633 nm) durch eine Aufsichtaufnahme des Wellenleiters kann nur mit den Doppel,
Viereck und Viererstrukturen durchgefu¨hrt werden. Alle anderen Strukturen werden von der
laserinduzierten Modifikation umschlossen. Somit ist der Wellenleiterkern in Aufsicht nicht
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Abbildung 5.35: Intensita¨tsverteilung des Fernfeldes von Wellenleitern mit verschiedenen Geome-
trien und gleichen Parameter wa¨hrend des Strukturierens: Ep = 560 nJ, f = 200 kHz, NAm = 0, 6,
v = 1 mm/s und c || Laser. Die Belichtungszeit betra¨gt fu¨r alle Bilder 4 s.
beobachtbar. Die geschriebenen Strukturen streuen unregelma¨ßig Licht in die Richtung der
Kamera. Zwischen den Strukturen ist allerdings keine gestreute Intensita¨t zu beobachten.
Selbst mit einer Belichtungszeit von bis zu 30 s ist im Wellenleiterkern keine erho¨hte Inten-
sita¨t messbar (siehe Abbildung 5.36, links). Da nicht die gesamte Intensita¨t in den Wellen-
leiter eingekoppelt wird, trifft dieses Licht auf Komponenten des Versuchsaufbaus und auf
die Wellenleiterstrukturen. Dieses diffus reflektierte Streulicht wird u¨ber große Bereiche der
Probe als Untergrund detektiert. Eine Messung der Leistung der gefu¨hrten Wellenleitermo-
de im Nahfeld ergibt eine Transmission von ca. 3 % der zur Verfu¨gung stehenden Leistung.
Die Fresnel-Reflexion an beiden Facetten wird herausgerechnet. Der Anteil des nicht einge-
koppelten Lichts wird im Nahfeld beobachtet und daraus Einkoppelverluste von ca. 90 %
abgescha¨tzt. Diese grobe Abscha¨tzung ergibt eine Da¨mpfung von α = 1−2 dB/cm±1 dB/cm.
Abbildung 5.36: Aufsichtaufnahme eines Volumenwellenleiters bestehend aus Doppelstrukturen
mit 20 µm Abstand (links) und eines Rippenwellenleiters in einer Pr:YLiF4-Schicht (rechts).
Eine Da¨mpfung von 8 dB/cm innerhalb eines Wellenleiters wird bereits bei einer Belich-
tungszeit < 1 s beobachtet (siehe Abbildung 5.36, rechts). Dabei handelt es sich um eine
mit Laserstrahlverdampfen hergestellte, 1 µm dicke Pr:YLiF4-Schicht, abgeschieden auf ei-
nem Calciumfluorid-Substrat. Mittels fs-Laserstrahlung werden parallele Gra¨ben mit einem
Abstand von d = 30 µm in die Schicht strukturiert. Die Verluste im dadurch entstehen-
den Rippenwellenleiter resultieren durch Streuung an den Kanten der Gra¨ben, sowie durch
Schmelztropfen und Partikel im Volumen und an der Oberfla¨che der aufgedampften Schicht.
Der Vergleich mit den Rippenwellenleitern und die Abscha¨tzung der Propagationsverluste
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ergibt ebenfalls, dass die Da¨mpfung der Volumenwellenleiter deutlich kleiner als 3 dB/cm
sind.
Der relative Anteil der gefu¨hrten Leistung im Wellenleiter ist abha¨ngig von der Pulsenergie
(siehe Abbildung 5.37). Mit steigender Pulsenergie vergo¨ßert sich der eingekoppelte Anteil.
Ab einer Schwelle, die von den verwendeten Parametern beim Strukturieren abha¨ngt, ver-
kleinert sich der gefu¨hrte Anteil bis zur Zersto¨rungsschwelle. Fu¨r die Parameter f = 200 kHz,
NAm = 0, 7, v = 1 mm/s und c || Laser liegt diese Schwelle bei einer Pulsenergie von etwa
900 nJ. Außerdem ist zu beobachten, dass Wellenleiter mit gro¨ßerem Strukturabstand einen
gro¨ßeren Anteil an der Leistung in der gefu¨hrten Mode haben, als Wellenleiter mit kleinerem
Abstand. Fu¨r Doppelstrukturen mit d = 18 µm koppeln bei den Parametern f = 200 kHz,
NAm = 0, 7, v = 1 mm/s, c || Laser und Ep ≈ 900 nJ knapp 3 % der gesamten Leistung
ein. Typischerweise liegt der Anteil fu¨r Doppelstrukturen unterhalb dieses Wertes. Der An-
teil an eingekoppeltem Licht in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie folgt also dem Verlauf der
numerischen Apertur der Wellenleiter und verkleinert sich mit U¨berschreiten der Schwelle
fu¨r Rissbildung.
Eine Erho¨hung der Leistungseinkopplung in den Wellenleiter um den Faktor 5 wird durch
die Sechseckstrukturen erzielt (siehe Abbildung 5.37, rechts). Die hexagonalen Wellenleiter
koppeln bei gleichen Strukturierparametern bei einer Geometrie von 17 µm × 30 µm mehr
als 16 % der Leistung in den Wellenleiterkern. Die anderen Geometrien, wie Vierer- und
Viereckstrukturen zeigen keine Erho¨hung der Leistungseinkopplung im Vergleich zu den
Doppelstrukturen.
Abbildung 5.37: Gefu¨hrte Leistung in Abha¨ngigkeit der Pulsenergie und des Strukturabstandes d.
Betrachtet werden Doppelstrukturen (links) und Mehrfachstrukturen (rechts). Folgende Parameter
wurden zum Strukturieren verwendet: f = 200 kHz, NAm = 0, 7, v = 1 mm/s und c || Laser.
5.2.7 Eigenschaften des laseraktiven Ions
Der Einfluss der strukturierenden Laserstrahlung auf die Eigenschaften des Praseodyms
im YLiF4-Gitter wird untersucht. Eine Verkleinerung der Lebensdauer des
3P0-Zustandes
oder eine Vera¨nderung des Fluoreszenzspektrums reduzieren die Effizienz des Laserprozesses.
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Daher wird die Lebensdauer im unmodifizierten Bereich des Kristalls aufgenommen und mit
der Lebensdauer von im Wellenleiter gefu¨hrten Licht verglichen.
Zur Bestimmung der Wellenleitereigenschaften wird in nahezu allen Messungen blaues Licht
(λ = 444 nm) verwendet. Durch Mikroskopaufnahmen der Wellenleiter in Aufsicht und einem
Interferenzfilter (λ = 523 nm) findet eine U¨berpru¨fung statt, ob das angeregte Fluoreszenz-
licht ebenfalls im Wellenleiter gefu¨hrt wird. Das gru¨ne Licht wird ebenfalls im Wellenleiter
gefu¨hrt (siehe Abbildung 5.38). Nah- und Fernfeldmessungen mit gru¨nem Interferenzfilter
besta¨tigen die Messung.
Das Abklingsignal der Fluoreszenz wird gemessen. Die Anpassung an die erhaltene Kurve
im urspru¨nglichen Material ergibt eine Lebensdauer τ von 44 µs ± 1 µs.
Abbildung 5.38: Aufsicht auf einen Wel-
lenleiter mit sechseckigem Querschnitt durch
einen Interfernzfilter (λ = 523 nm). Folgen-
de Parameter wurden zum Strukturieren ver-
wendet: Ep = 400 nJ, f = 200 kHz, NAm =
0, 6, v = 1 mm/s und c || Laser.
Die Messung wird fu¨r Wellenleiter mit Doppelstrukturen durchgefu¨hrt (siehe Abbildung
5.39). Die Anpassung an die Abklingkurve fu¨r einen Wellenleiter mit 18 µm Strukturabstand
und Ep = 880 nJ, f = 100 kHz, NAm = 0, 7, v = 1 mm/s und c || Laser ergibt eine
Lebensdauer von τ = 43, 6 µs ± 1 µs. Fu¨r alle gemessenen Wellenleiter ergibt sich kein
Unterschied zur Lebensdauer im unmodifizierten Volumen.
Abbildung 5.39: Abklingsignal des 3P0-
Zustandes (schwarz) und exponentielle An-
passung (rot), um die Lebensdauer τ von
im Wellenleiter gefu¨hrten Licht zu erhalten.
Folgende Parameter wurden zum Strukturie-
ren verwendet: Ep = 880 nJ, f = 100 kHz,
NAm = 0, 7, v = 1 mm/s und c || Laser.
Das Emissionsspektrum des Pr:YLiF4 im sichtbaren Spektralbereich unter Anregung mit
Licht der Wellenla¨nge λ = 444 nm wird ebenfalls fu¨r beide Fa¨lle untersucht (siehe Abbil-
dung 5.40). Beide Signale werden auf 1 normiert. Sowohl fu¨r das Licht im unstrukturierten
Material, als auch fu¨r das im mit Doppel- und Sechseckstrukturen geschriebenen Wellenlei-
ter gefu¨hrte Licht, ist kein Unterschied im Spektrum zu erkennen. Die zentrale Wellenla¨nge
der beobachteten U¨berga¨nge wird nicht verschoben. Auch die Intensita¨t und die Linien-
breite der unterschiedlichen U¨berga¨nge bleibt unbeeinflusst. Eine gesonderte Messung im
roten Spektralbereich (λ ≈ 600 nm) mit maximaler Auflo¨sung des Gitterspektrometers zeigt
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keine Vera¨nderung der spektralen Eigenschaften. Die Emission wird aufgrund ihrer großen
Intensita¨t ausgewa¨hlt.
Abbildung 5.40: Emissionsspektrum von Pr:YLiF4 im unmodifizierten Volumen (schwarz) und
im Wellenleiter mit 18 µm Strukturabstand (rot) unter Anregung mit Licht der Wellenla¨nge λ =
444 nm. Die Emission bei λ ≈ 600 nm wird gesondert betrachtet (rechts). Folgende Parameter
wurden zum Strukturieren verwendet: Ep = 800 nJ, f = 100 kHz, NAm = 0, 7, v = 1 mm/s und
c || Laser.
5.3 Longitudinale Volumenwellenleiter
5.3.1 Zylinderfo¨rmige Volumenwellenleiter
Mit dem selbstentwickelten Mikroscanner ist es mo¨glich die Geometrie der Wellenleiterquer-
schnitte durch vektoriell darstellbare Formen zu modulieren. Die Untersuchung des Einflusses
von Mehrfachstrukturen (siehe Kapitel 5.2.5) auf die Eigenschaften der Wellenleiter wird mit
zylinderfo¨rmigen Wellenleitern weiterfu¨hrend untersucht. Numerische Apertur und Einkop-
pelgrad sollen durch den kreisfo¨rmigen Querschnitt mit einem Durchmesser D von 15 - 50 µm
optimiert werden.
Durch die longitudinale Verfahrstrategie tritt eine kontinuierliche Vera¨nderung der Fo-
kusla¨nge gema¨ß Formel 3.5 auf. Die fu¨hrt dazu, dass trotz Korrekturring des Mikrosko-
pobjektivs (kontinuierliche Korrektur der Fokusverla¨ngerung bis 2 mm Tiefe fu¨r einen Bre-
chungsindex von 1,52) mit einer genutzten numerischen Apertur von 0,3, Wellenleiter nur in
eine Tiefe von bis zu etwa 1,5 mm geschrieben werden (siehe Abbildung 5.41, links). Eine
Verkleinerung der numerischen Apertur auf 0,075 ermo¨glicht durch eine Tiefe von 3 mm
zu strukturieren (siehe Abbildung 5.41, mitte). Der Wellenleiter verla¨uft somit durch den
kompletten Kristall mit 3 mm Dicke. Wird mit der Strukturierung des Wellenleiters durch
Variation der Fokusposition auf ca. 200 µm oberhalb der unteren Facette begonnen und die
Strukturierung ca. 200 µm unterhalb der oberen Facette gestoppt, la¨uft die Modifikation
nicht bis zu den Endfla¨chen des Kristalls. Durch diese Verfahrstrategie wird verhindert, dass
Defekte im modifizierten Bereich nahe der Oberfla¨che entstehen.
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Abbildung 5.41:
Durchlichtmikroskopie
von zylinderfo¨rmigen Wel-
lenleitern im La¨ngsschliff
geschrieben mit einer numeri-
schen Apertur von 0,3 (links),
0,075 (mitte) und 0,075 mit
ca. 200 µm Abstand zu den
Facetten (rechts).
Zu diesen Defekten geho¨rt Materialabtrag und damit verbundene Debrisbildung durch auf-
geschleudertes Material an der Oberfla¨che. Außerdem wirkt dieser Abtrag, vor allem an
der Unterseite der Probe, als Keim fu¨r Rissbildung (siehe Abbildung 5.42). Die Tiefe des
entstehenden Grabens auf der Oberfla¨che ist bei kleinen Pulsenergien (Ep < 300 nJ bei
f = 100− 200 kHz, NAm = 0,3) < 1 µm und steigt bei gro¨ßerer Pulsenergie (Ep > 800 nJ
bei f = 100 − 200 kHz, NAm = 0,3) auf einige µm. Der exakte Wert ha¨ngt auch von der
numerischen Apertur des fokussierenden Objektives, sowie der Bahngeschwindigkeit und der
Verfahrgeschwindigkeit in longitudinaler Richtung ab. Ausgehend vom kreisfo¨rmigen Gra-
ben an der Unterseite der Probe ziehen sich Defekte in Form von Rissen zylinderfo¨rmig im
Volumen der direkten Bestrahlung bis zu 100 µm nach oben. Die La¨nge der zylinderfo¨rmigen
Defekte verkleinert sich mit kleinerer Pulsenergie. Dieser Effekt, begleitet von Rissbildung,
tritt versta¨rkt bei der Fokussierung mit kleiner numerischer Apertur von 0,075 auf. Er ist
nur an der Unterseite, also beim Eintritt des Fokus in das Volumen zu beobachten. An der
Abbildung 5.42:
Durchlichtmikroskopie-
Aufnahme eines zylin-
derfo¨rmigen Wellenleiters
mit D = 50 µm an der
Oberseite (links) und Pro-
benunterseite (rechts). Der
Zylinder wurde struktu-
riert mit Ep = 2000 nJ,
f = 100 kHz, NAm = 0, 075,
vtrans = 25 mm/s,
vlong = 0, 2 mm/s und
c ⊥ Laser.
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Oberseite, beim Austritt des Fokus aus dem Volumen, tritt nur Abtrag auf.
Im Querschnitt ist der kreisfo¨rmige Abtrag als opake Struktur auf der Oberfla¨che zu erken-
nen (siehe Abbildung 5.43). Die Spurbreite des Grabens vergro¨ßert sich mit zunehmender
Pulsenergie, sowie abnehmender numerischer Apertur und Verfahrgeschwindigkeit. Bis zur
Zersto¨rschwelle ist das Innere bis auf leichten Debrisniederschlag defektfrei. Oberhalb der
Zersto¨rschwelle, die fu¨r D = 30 µm, f = 200 kHz, NAm = 0, 075, vtrans = 25 mm/s,
vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser bei Ep = 1300 nJ liegt, bilden sich Muschelbru¨che um die Ab-
tragszone. Diese Bru¨che ko¨nnen in den Zylinderkern vordringen. Zudem entstehen Risse im
Volumen, die sich innerhalb des Zylinders ausbreiten. Die Debrismenge nimmt mit steigender
Pulsenergie zu. Im Volumen entstehen in einer Entfernung ab ca. 100 µm von der Facette
keine Scha¨den. Bis zu einer Pulsenergie von Ep = 2500 nJ fu¨r die oben genannten Parame-
tern ist keine Rissbildung im Zylindermantel- und Kern zu beobachten. Experimente mit
ho¨heren Pulsenergien sind nicht durchgefu¨hrt worden. Erst bei D = 30 µm, f = 1000 kHz,
NAm = 0, 075, vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser bei Ep = 1300 nJ entstehen
Risse im Wellenleitermantel. Sie entstehen in transversaler Richtung parallel zur transversa-
len Verfahrrichtung. Eine Verkleinerung des Zylinderdurchmessers senkt die Zersto¨rschwelle.
Abbildung 5.43:
Durchlichtmikroskopie-
Aufnahme eines
kreisfo¨rmigen Wellenlei-
terquerschnitts mit D =
30 µm ohne Defekte im
Kern (links) und mit Defek-
ten (rechts). Die Zylinder
wurden strukturiert mit
f = 200 kHz, NAm = 0, 075,
vtrans = 25 mm/s,
vlong = 1 mm/s und
c ⊥ Laser.
Um einen homogenen Zylindermantel zu realisieren, muss ein Fokusu¨berlapp wa¨hrend der
Strukturierung gewa¨hrleistet sein. Dies erfolgt durch Anpassung der longitudinalen Ge-
schwindigkeit an die transversale Geschwindigkeit. Fu¨r einen Durchmesser von D = 50 µm
und einer Bahngeschwindigkeit von 25 mm/s bei einer Repetitionsrate von f = 100 kHz,
ergibt sich fu¨r eine longitudinale Geschwindigkeit von vlong = 0, 2 mm/s ein homogener Man-
tel (siehe Abbildung 5.43, links). Erho¨ht sich die Geschwindigkeit, wird der Bahnu¨berlapp
verkleinert. Fu¨r vlong = 1 mm/s legt der Fokus wa¨hrend der Strukturierung eines Kreises
die Strecke von 4 µm in longitudinaler Richtung zuru¨ck. Dies entspricht der Rayleighla¨nge
des Mikroskopobjektives und so u¨berlagert sich der Fokus gerade nicht. Eine helixfo¨rmige
Struktur wird sichtbar (siehe Abbildung 5.43, rechts).
Spannungsinduzierte Doppelbrechung im Inneren der Zylinder und außerhalb des Mantels
wird mit Polarisationsmikroskopie nachgewiesen (siehe Abbildung 5.45). Dabei ist die Dop-
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Abbildung 5.44:
Durchlichtmikroskopie-
Aufnahme von zylin-
derfo¨rmigen Wellenleitern
mit D = 50 µm in Aufsicht
mit homogenem Mantel
(links) und helixfo¨rmiger
Mantelstruktur (rechts).
Die Zylinder wurden struk-
turiert mit Ep = 700 nJ,
f = 100 kHz, NA = 0, 3,
vtrans = 25 mm/s, und
c ⊥ Laser.
pelbrechung innerhalb der Struktur deutlich gro¨ßer als außerhalb. Die Pulsenergieschwelle
fu¨r das Auftreten der Doppelbrechung ist im Außenbereich des Mantels etwa um den Fak-
tor 2 erho¨ht. Die transmittierte Intensita¨t steigt kontinuierlich mit zunehmender Pulsener-
gie. Die Schwelle fu¨r die induzierte Doppelbrechung liegt fu¨r f = 200 kHz, NAm = 0, 3,
vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser bei Ep < 500 nJ.
Abbildung 5.45: Polarisationsmikroskopie-Aufnahme von zylinderfo¨rmigen Wellenleitern mit D =
20 µm geschrieben mit unterschiedlicher Pulsenergie. Die Zylinder wurden strukturiert mit f =
200 kHz, NAm = 0, 3, vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser.
Die kreisfo¨rmige Spannungsverteilung außerhalb des Zylinders breitet sich mit ho¨herer Pul-
senergie in radialer Richtung weiter aus. Oberhalb der Schwelle fu¨r Rissbildung nimmt
die Intensita¨t des transmittierten Signals wieder ab. Fu¨r eine kleine numerische Apertur
von 0,075 ist das Prozessfenster fu¨r Spannungsdoppelbrechung klein. Die Schwelle liegt fu¨r
f = 1000 kHz, vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser bei Ep = 1000 nJ. Hier
ist schwache spannungsinduzierte Doppelbrechung zu beobachten. Ab Ep = 1300 nJ ist die
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Schwelle fu¨r Rissbildung bereits u¨berschritten.
Licht propagiert oberhalb der Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung innerhalb der zylinderfo¨rmigen
Struktur. Form und Anzahl der gefu¨hrten Moden ha¨ngen vom Kreisdurchmesser und den
verwendeten Parametern beim Strukturieren ab (siehe Abbildung 5.46). Fu¨r große Wellen-
leiterdurchmesser (D = 50 µm) und kleine numerische Apertur (NAm = 0,075) des fokussie-
renden Mikroskopobjektives bilden sich Intensita¨tsmaxima nahe der Modifikation. Sie laufen
entlang des Kreises und sind daher auch ringfo¨rmig angeordnet (siehe Abbildung 5.46, links).
Fu¨r kleinere Durchmesser verla¨uft die Modenverteilung in konzentrischen Kreisen, sogenann-
ten Gauß-Laguerre-Moden. Dies geschieht auch bei gro¨ßeren Durchmessern von D = 50 µm
und ho¨herer Pulsenergie bzw. gro¨ßerer numerischer Apertur (NAm = 0,3). Die anschwingen-
de transversale Gauß-Laguerre-Mode ist bei gro¨ßerem Querschnitt ho¨hermodig. Fu¨r kleine
Durchmesser (D = 20 µm) propagiert die Grundmode im Wellenleiter (siehe Abbildung 5.46,
rechts). Außerhalb des kreisfo¨rmigen Mantels bildet sich ab einer ho¨heren Schwelle als fu¨r die
Lichtfu¨hrung innerhalb des Kreises, eine ringfo¨rmige Mode nahe der Modifikation aus. Auf
dem Mantel selbst wird kein Licht gefu¨hrt. Bei U¨berschreitung der Zersto¨rschwelle gelangt
weniger Licht in den Wellenleiterkern. Steigt die Pulsenergie und somit der Zersto¨rungsgrad,
wird kein Licht mehr in den Zylinder eingekoppelt. Die Polarisationsrichtung des eingekop-
pelten Lichtes hat keinen Einfluss auf den Einkoppelgrad oder die Form der gefu¨hrten Mode.
Alle Schwingungsrichtungen sind identisch.
Abbildung 5.46: Nahfeldaufnahme von zylinderfo¨rmigen Wellenleiterquerschnitten mit unter-
schiedlichen Durchmessern. Der Wellenleitermantel ist durch die gestrichelte Linie skizziert. Die
Zylinder wurden strukturiert mit Ep = 800 − 1000 nJ, f = 100 − 1000 kHz, NAm = 0, 075,
vtrans = 25 mm/s, vlong = 0, 2− 0, 5 mm/s und c ⊥ Laser.
In der Intensita¨tsverteilung des Fernfeldes sind innerhalb des Prozessfensters fu¨r Wellenleiter
als strahlende Moden konzentrische Ringe und als gefu¨hrte Moden eine runde, gaußfo¨rmige
Verteilung zu erkennen (siehe Abbildung 5.47). Fu¨r die mit kleiner numerischer Apertur
von 0,075 strukturierten Wellenleiter ist bis nahe der Zersto¨rungsschwelle ein aufgrund der
Symmetrie u¨bersichtliches Bild zwischen gefu¨hrtem und ungefu¨hrtem Licht. Die numerische
Apertur ist, wie bei den Doppel- und Mehrfachstrukturen, abha¨ngig von der Pulsenergie
und Verfahrgeschwindigkeit. Bei einer Pulsenergie unterhalb von 1000 nJ weisen die klei-
nen longitudinalen Verfahrgeschwindigkeiten unterhalb von 1 mm/s eine ho¨here numerische
Apertur auf als die gro¨ßeren Verfahrgeschwindigkeiten (siehe Abbildung 5.48). Eine numeri-
sche Apertur von bis zu 0,015 fu¨r die Parameter Ep = 1030 nJ, f = 1000 kHz, NAm = 0, 075,
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vtrans = 25 mm/s, vlong = 0, 2 mm/s und c ⊥ Laser wird gemessen. Dies entspricht einer
effektiven Brechungsindexa¨nderung von ∆neff = 3, 4× 10−5.
Abbildung 5.47: Fernfeld. Die Zylinder wurden strukturiert mit f = 100−1000 kHz,NAm = 0, 075,
vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser.
Nahe der Zersto¨rschwelle beginnen sich Beugungseffekte und gefu¨hrte Moden zu u¨berlagern
und die Bestimmung der numerischen Apertur des Wellenleiters ist nur mit einem Vergleich
des Nahfeldes zu interpretieren. Die gleiche U¨berlagerung im Fernfeld findet bei der Struk-
turierung mit einer numerischen Apertur von 0,3 statt. Bereits knapp oberhalb der Schwelle
fu¨r die Fu¨hrung von Licht ist die Intensita¨tsverteilung durch strahlende und gefu¨hrte Moden
u¨berlagert (siehe Abbildung 5.47, rechts). Mit der sta¨rkeren Fokussierung beim Schreiben
der Wellenleiter erho¨ht sich die numerische Apertur der resultierenden Wellenleiter fast um
den Faktor 10. Die numerische Apertur steigt fu¨r Ep = 1300 nJ, f = 100 kHz, NA = 0, 3,
vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser auf etwa 0,09 ± 0,025. Dies hat eine
effektive Brechungsindexa¨nderung von ∆neff = 1× 10−3 zur Folge. Der große Fehler resul-
tiert aus der U¨berlagerung der gefu¨hrten Mode mit den strahlenden Moden im Fernfeld. Der
Vergleich mit Wellenleitern, die mit anderen Parametern strukturiert werden, zeigt den be-
kannten Verlauf: Kleinere Verfahrgeschwindigkeiten haben bei gleicher Repetitionsrate ein
schmaleres Prozessfenster. Die Zersto¨rschwelle beginnt bei deutlich kleinerer Pulsenergie.
Bei vergleichsweise starker Fokussierung (NAm = 0,3) und kleiner Verfahrgeschwindigkeit
(vlong = 0, 1 mm/s) verkleinert sich der Bereich zum Schreiben von Wellenleitern auf etwa
Ep ≈ 400−1000 nJ. Auch die numerische Apertur der Wellenleiter ist fu¨r diese Parameter um
zwei Drittel reduziert im Vergleich zu ho¨herer Verfahrgeschwindigkeit. Mit vlong = 1 mm/s
vergro¨ßert sich das Prozessfenster auf Ep ≈ 400− 1400 nJ.
Von den Maxima der numerischen Apertur nahe der Entstehung fu¨r Risse abgesehen, sind
die Ergebnisse fu¨r moderate Pulsenergie und kleinerem Fehler vergleichbar mit denen der
Sechseckstrukturen. Die numerische Apertur der Wellenleiter ist hier im Bereich 0,04 bis
0,06.
Die Schwellen fu¨r Lichtfu¨hrung und Verlauf der numerischen Apertur mit Variation der Para-
meter beim Strukturieren verhalten sich qualitativ wie bei den Doppel- und Mehrfachstruk-
turen. Eine Erho¨hung der Repetitionsrate oder eine Verkleinerung der Verfahrgeschwindig-
keiten verschiebt nicht nur wie bereits erwa¨hnt die Gro¨ße der numerischen Apertur, sondern
auch die Schwelle fu¨r Rissbildung und Lichtfu¨hrung zu kleinerer Pulsenergie.
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Abbildung 5.48: Abha¨ngigkeit der numerischen Apertur von der Pulsenergie und unterschiedlichen
longitudinalen Verfahrgeschwindigkeiten. Die Zylinder mit D = 20 µm wurden strukturiert mit
NAm = 0, 075 (links), NAm = 0, 3 (rechts), f = 100 kHz, vtrans = 25 mm/s und c ⊥ Laser. Die
durchgezogenen Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Der Anteil an eingekoppeltem Licht ist fu¨r die zylinderfo¨rmigen Wellenleiter abha¨ngig von
den Parametern wa¨hrend des Strukturierens (siehe Abbildung 5.49). Mit steigender Pulsener-
gie oberhalb der Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung nimmt der Anteil an gefu¨hrtem Licht bis zu einer
gewissen Schwelle zu. Fu¨r die Parameter f = 1000 kHz, NAm = 0, 075, vtrans = 25 mm/s,
vlong = 0, 5 mm/s und c ⊥ Laser liegt diese Schwelle bei Ep ≈ 1100 nJ. Die Schwelle fu¨r
Rissbildung liegt mit Ep = 1300 nJ nur wenig ho¨her. Zudem fu¨hren Zylinder mit gro¨ßerem
Durchmesser mehr Licht, als Zylinder mit kleinem Durchmesser. Fu¨r einen Durchmesser von
D = 60 µm liegen fast 70 % der zur Verfu¨gung stehenden Leistung in den gefu¨hrten Moden
des Wellenleiters. Verkleinert sich der Durchmesser auf 20 µm, werden immer noch u¨ber
10 % der Leistung gefu¨hrt. Dieser minimale Anteil ist fast um einen Faktor 5 ho¨her als fu¨r
Doppelstrukturen und vergleichbar mit dem in den Sechseckstrukturen.
Abbildung 5.49: Gefu¨hrte Leistung im zylin-
derfo¨rmigen Wellenleiter in Abha¨ngigkeit der
Pulsenergie und des Durchmessers. Die Zy-
linder wurden strukturiert mit f = 1000 kHz,
NAm = 0, 075, vtrans = 25 mm/s, vlong =
0, 5 mm/s und c ⊥ Laser.
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5.3.2 Hochgeschwindigkeitsstrukturierung
Durch eine hohe mittlere Leistung des Lasersystems bis zu 160 W und einer Repetitionsrate
bis zu 27 MHz ist es mo¨glich auch bei hohen Verfahrgeschwindigkeiten von bis zu 100 m/s
in transversaler Richtung zur einfallenden Laserstrahlung einen Pulsu¨berlapp zu erhalten,
der zusammenha¨ngende Strukturen ergibt. So werden Wellenleiter mit rechteckigem Quer-
schnitt durch vier gekreuzte Ebenen realisiert. Ein wiederholtes Schreiben dieser Ebenen
an verschiedenen Positionen in der Probe ergibt ein gitterartiges Muster im Volumen des
Kristalls (siehe Abbildung 5.50). Dadurch entstehen Quadrate und Rechtecke bis zu 1 mm
Kantenla¨nge. Die Modifikationen werden am Wellenleitermessplatz auf ihre lichtfu¨hrenden
Eigenschaften untersucht.
Abbildung 5.50: Foto der strukturierten Pr:YLiF4-Probe mit Blick auf die rechteckigen Wellenlei-
terquerschnitte (links) und Durchlichtmikroskopie eines einzelnen quadratischen Wellenleiters mit
30 µm × 30 µm Kantenla¨nge (rechts).
Am Rande einer einzelnen Ebene wird bereits Licht gefu¨hrt. Der Anteil an gefu¨hrtem Licht
ist jedoch zu klein fu¨r quantitative Messungen. Zwei Ebenen mit einem Abstand von d = 30
- 250 µm ergeben einen planaren Wellenleiter. Ist der Abstand kleiner, koppelt kein Licht
zwischen die Ebenen. Bei gro¨ßerem Abstand ist keine erho¨hte Intensita¨t zwischen den Ebe-
nen im Vergleich zum Untergrund zu messen. Bei einem Abstand von 50 µm zwischen den
Ebenen entsteht eine Grundmode. In der ungefu¨hrten Richtung entstehen ho¨here Moden.
Die gekreuzten Ebenen mit einer Kantenla¨nge von d = 30 - 250 µm bilden einen Wellenleiter
mit rechteckigem Querschnitt. Ein quadratischer Wellenleiter geschrieben mit den Parame-
tern Ep = 7, 65 µJ, f = 6, 7 MHz, f = 80mm, vtrans = 100 m/s, vlong = 8 mm/s und
c ⊥ Laser mit 50 µm Kantenla¨nge erzeugt eine runde, gaußartige Mode (siehe Abbildung
5.51). Der Modendurchmesser betra¨gt in diesem Fall ca. 15 µm. Ebenenabsta¨nde gro¨ßer als
50 µm, ergeben Moden ho¨herer Ordnung. So wird mit einem rechteckigem Wellenleiter mit
einer Ho¨he von 50 µm und Breite von 100 µm in der kurzen Richtung eine Grundmode
erzeugt, wa¨hrend in der langen Richtung sich ho¨here Moden ausbilden.
Fu¨r kleinere Verfahrgeschwindigkeiten von vtrans = 4 m/s, vlong = 1 mm/s ist das Fenster
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Abbildung 5.51: Nahfeld-Aufnahme der
gefu¨hrten Mode eines aus jeweils zwei ge-
kreuzten Ebenen bestehenden Wellenleiters.
An der Vierung der Ebenen befindet sich
ein Quadrat mit 50 µm Kantenla¨nge. Jeweils
zwei Ebenen ergeben einen planaren Wellen-
leiter. Geschrieben wurden die Ebenen mit
Ep = 7, 65 µJ, f = 6, 7 MHz, f = 80 mm,
vtrans = 100 m/s, vlong = 8 mm/s und c ⊥ La-
ser.
vor allem fu¨r die Repetitionsrate f = 26, 7 MHz von der Modifikations- bis zu Rissschwelle
klein. Bei einer Pulsenergie von Ep = 3, 5 µJ (Pmit = 90, 2 W) ist die Schwelle fu¨r die Mo-
difikation im Volumen u¨berschritten. Die Schwelle fu¨r Rissbildung ist bei Ep = 3, 74 µJ
(Pmit = 95, 1 W) erreicht. Fu¨r kleinere Repetitionsraten von f = 6, 7 MHz verschiebt
sich das Fenster zu ho¨heren Energien und zudem verkleinert sich der Bereich fu¨r das Re-
gime homogener Strukturen. Die Modifikationsschwelle liegt in dem Fall bei Ep = 5, 9 µJ
(Pmit = 35, 4 W) und fu¨r Rissbildung bei Ep = 8, 45 µJ (Pmit = 50 W). In diese Strukturen
koppelt kein messbarer Anteil an Licht ein. Somit ist kein Prozessfenster fu¨r Wellenleiter
bei kleinen Verfahrgeschwindigkeiten identifiziert worden. Ist die Schwelle fu¨r Rissbildung in
diesem Parameterbereich mit Verfahrgeschwindigkeiten von nur einigen Metern pro Sekunde
u¨berschritten, treten massive Scha¨digungen im Material auf. Die Risse erreichen abha¨ngig
von den Strukturierparametern eine La¨nge von mehreren Milimetern parallel zur einfallen-
den Laserstrahlung und erreichen parallel zur transversalen Verfahrrichtung des Polygonra-
des fast eine La¨nge von 1 cm. Dies fu¨hrt zur Trennung des 3 mm dicken Kristalls in zwei
Teile (siehe Abbildung 5.52). Die Trennung muss nicht unmittelbar nach der Bestrahlung
erfolgen. Hat sich ein Riss mit einer La¨nge von einigen Milimetern gebildet, kann dieser
sich im Verlauf einiger Tage weiter durch das Volumen ausbreiten. Die Trennung des Kri-
stalls tritt dann mit einer Verzo¨gerung von einigen Tagen auf. Je ho¨her die Pulsenergie,
desto schneller findet dieser Prozess statt. Der Zeitraum variiert von < 1 s bis zu einigen
Tagen. Fu¨r die U¨berschreitung der Zersto¨rschwelle mit Ep = 3, 75 µJ, f = 26, 7 MHz,
f = 80 mm, vtrans = 4 m/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser ist die Rissla¨nge R fu¨r einen
Zeitraum < 1 h nach der Bestrahlung Rlong ≈ 1,5 mm parallel zur einfallenden Laserstrah-
lung und Rtrans ≈ 8 mm parallel zur transversalen Verfahrrichtung. Nach etwa 24 h betra¨gt
Rlong ≈ 2,5 mm und Rtrans > 10 mm (die Probe ist in dieser Richtung 10 mm lang). Die
Trennung des Kristalls erfolgt nach etwa 48 h und somit ist nach Ablauf dieses Zeitraums
Rlong > 3 mm (die Probe ist in dieser Richtung 3 mm dick). Die Messung von R erfolgt
mit Durchlichtmikroskopie zu bestimmten Zeitpunkten. Der exakte Zeitpunkt der Trennung
kann so nicht bestimmt werden. Aus dieser Abscha¨tzung erfolgt eine Propagationsgeschwin-
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digkeit Pv der Risse im Volumen nach der Bestrahlung von einigen mm/Tag.
Abbildung 5.52: Foto eines unmodifizier-
ten Pr:YLiF4-Kristalls (oben) und Trennen
eines 3 mm dicken Kristalls (unten) durch
U¨berschreiten der Zersto¨rschwelle mit den Pa-
rametern Ep = 3, 75 µJ, f = 26, 7 MHz,
f = 80 mm, vtrans = 4 m/s, vlong = 1 mm/s
und c ⊥ Laser.
Fu¨r die hohen Verfahrgeschwindigkeiten von vtrans = 100 m/s, vlong = 4 mm/s ist die
Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung im Wellenleiter bei f = 26, 7 MHz und Ep = 3, 6 µJ (Pmit =
96 W). Die Repetitionsrate f = 6, 7 MHz ermo¨glicht Lichtfu¨hrung ab einer Pulsenergie
von Ep = 6 µJ (Pmit = 40 W). Wellenleiter mit einer Pulsenergie von bis zu Ep = 4, 12 µJ
(Pmit = 122 W) bei f = 26, 7 MHz werden geschrieben. Fu¨r die Repetitionsrate f = 6, 7 MHz
betra¨gt die maximale verwendete Pulsenergie Ep = 9 µJ (Pmit = 60 W). Rissbildung ist
nicht zu beobachten. Der Anteil an eingekoppeltem Licht ist im gesamten Parameterraum
fu¨r Wellenleiter sehr klein und betra¨gt nur wenige Prozent der zur Verfu¨gung stehenden
Leistung an der Eintrittsfacette. Durch Erho¨hung der Strukturiergeschwindigkeit wird ein
Prozessfenster fu¨r Wellenleiter identifiziert. Licht mit der Polarisationsrichtung parallel zur
einfallenden Laserstrahlung wird in den rechteckigen Wellenleitern gefu¨hrt. Vergro¨ßert sich
der Winkel bis zu 90◦ zur einfallenden Laserstrahlung nimmt die eingekoppelte Intensita¨t
kontinuierlich ab. Bei senkrechter Polarisation koppelt kein messbarer Anteil an Licht in den
Wellenleiter.
Aus der Messung der Fernfelddivergenz ergibt sich fu¨r einen quadratische Wellenleiter ge-
schrieben mit den Parametern Ep = 7, 65 µJ, f = 6, 7 MHz, f = 80 mm, vtrans = 100 m/s,
vlong = 8 m/s und c ⊥ Laser und 50 µm Kantenla¨nge eine numerische Apertur von ca. 0,01
(siehe Abbildung 5.53, links). Dies entspricht einer effektiven Brechungsindexa¨nderung von
∆neff = 1 · 10−4. Fu¨r eine Kantenla¨nge von 100 µm reduziert sich die numerische Apertur
auf ca. 30 % der urspru¨nglichen Gro¨ße (siehe Abbildung 5.53, rechts). Die quadratischen
Wellenleiter besitzen eine gleichgroße horizontale und numerische Apertur. Die numerische
Apertur fu¨r die rechteckigen Wellenleiter skaliert mit dem Strukturabstand und ist demnach
fu¨r kleinere Strukturabsta¨nde wie bereits erwa¨hnt gro¨ßer. Dies entspricht also auch bei ho-
hen Strukturiergeschwindigkeiten qualitativ den Ergebnissen der Untersuchung mit Doppel-
und Mehrfachstrukturen.
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Abbildung 5.53: Intensita¨tsverteilung des
Fernfeldes von Wellenleitern mit rechtecki-
gem Querschnitt mit einer Kantenla¨nge von
50 µm × 50 µm (links) und 100 µm × 100 µm
(rechts). Durch Strukturierung mit vier ge-
kreuzten Ebenen entstehen zusa¨tzlich zwei
gekreuzte planare Wellenleiter. Geschrieben
wurden die Ebenen mit Ep = 7, 65 µJ, f =
6, 7 MHz, f = 80 mm, vtrans = 100 m/s,
vlong = 8 mm/s und c ⊥ Laser.
5.4 Monolithischer Laserresonator
Ein Pr:YLiF4-Kristall mit beschichteten Facetten und Doppel- und Mehrfachstrukturen im
Volumen wird fu¨r die Laserexperimente verwendet. Eine Auswahl von Wellenleitern mit
maximaler numerischer Apertur und Einkoppeleffizienz befindet sich in der Probe. Die GaN-
Laserdiode dient als Pumpquelle und wird in die Wellenleiter eingekoppelt. Der Resonator
wird mit einer Leistung von bis zu 600 mW gepumpt. Dabei steht im Fokus eine Leistung
von 490 mW zur Verfu¨gung. Der Kristall und die Fokusposition werden so weit optimiert,
bis ein Maximum an Pumplicht in den Wellenleiter gelangt. Fu¨r die Sechseckstrukturen
beispielsweise gelangen, abzu¨glich der Fresnel-Reflexion an der Eintrittsfacette, etwa 85 mW
in den Wellenleiter.
Der monolithische Resonator ist nach der Strukturierung der Wellenleiter in den Kristall
nicht mehr justierbar. Werden die Wellenleiter mit einem Winkel zu den Facetten in die
Probe geschrieben, entsteht ein Keil, der bei zu großer Verkippung einen gewissen Anteil des
im Resonator umlaufenden Lichts auskoppelt. Dadurch entstehen resonatorinterne Verluste,
welche die Laserta¨tigkeit negativ beeinflussen ko¨nnen. Die am Fraunhofer Institut fu¨r La-
sertechnik entwickelte Wellenoptiksimulationssoftware OPT wird fu¨r eine Toleranzanalyse
der Eigenschaften des Wellenleiterlasers benutzt [122]. Anhand der mit Interferenzmikro-
skopie erhaltenen Brechungsindexverteilung (siehe Abbildung 5.10) wird simuliert, wie stark
die Facette relativ zum Wellenleiter in vertikaler und horizontaler Richtung verkippt sein
darf, bis ein Leistungsverlust der gru¨nen Laseremission von 10 % eintritt (siehe Tabelle 5.3).
Da die Brechungsindexverteilung im Querschnitt nicht homogen ist, sind die Toleranzen fu¨r
vertikale und horizontale Richtung unterschiedlich. Die Ausrichtung der Probe erfolgt mit ei-
nem Dreipunkt-Spiegelhalter wa¨hrend die Probe mit einem Mikroskopobjektiv mit 63-facher
Vergro¨ßerung und einer numerischen Apertur von 0,7 beobachtet wird. Der kritische Winkel
zwischen Wellenleiter und Facette, ab der 10 % der emittierten Leistung des Lasers verloren
gehen, kann mit dem Versuchsaufbau nicht eingehalten werden. Fu¨r die vertikale Richtung
wird die no¨tige Pra¨zision bei der Ausrichtung der Probe um einen Faktor 10 u¨berschritten.
Je ho¨her die eingekoppelte Pumpleistung, desto sta¨rker wird das Fluoreszenzsignal im sicht-
baren Spektralbereich. Jedoch wird bei keinem der untersuchten Wellenleiter im monolithi-
schen Resonator Laserta¨tigkeit nachgewiesen.
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Toleranzanalyse Versuchsaufbau
vertikal ± 0,1 mrad > 1,0 mrad
horizontal + 0,7 mrad > 1,5 mrad
- 0,8 mrad
Tabelle 5.3: Durch eine Toleranzanaylse bestimmter Winkel, ab der ein Leistungsverlust
von 10 % im Wellenleiterlaser auftritt und die tatsa¨chliche Pra¨zision der Ausrichtung der
Kristallfacetten im Versuchsaufbau. Das Beispiel gilt fu¨r Doppelstrukturen mit d = 18 µm.
5.5 Diskussion der laserinduzierten Modifikationen
Einkristallines Pr:YLiF4 wird durch die Bestrahlung mit fokussierter Femtosekundenlaser-
strahlung im beobachteten Parameterraum polykristallin. Durch die Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit dem Festko¨rper wird das Material lokal aufgeheizt. Temperaturen ober-
halb des Schmelzpunktes von YLiF4 ko¨nnen so erreicht werden. Das Material erstarrt beim
Abku¨hlen in Kristalliten mit unterschiedlicher Orientierung. Von der A¨nderung der Ord-
nung im Gitter des Festko¨rpers ist im wesentlichen nur das fokale Volumen betroffen. Durch
die verschieden orientierten Kristallite entstehen Korngrenzen, die einen zweidimensiona-
len Gitterfehler darstellen. Somit beno¨tigt das modifizierte Material nach seinem U¨bergang
von der einkristallinen Gitterstruktur zur polykristallinen Anordnung ein gro¨ßeres Volu-
men. Die Dichtea¨nderung breitet sich vermutlich durch rasche Materialausdehnung, nicht
nur durch die defektbedingte sondern auch durch die thermische Ausdehnung, als Kompres-
sionswelle mit abklingender Intensita¨t durch das umliegende Medium aus. Die relative Volu-
mena¨nderung ∆V/V kann u¨ber die gemessene Brechungsindexa¨nderung u¨ber die Clausius-
Mossotti-Beziehung ermittelt werden (siehe Gleichung 3.26). Demnach ergibt sich fu¨r die
positive Brechungsindexa¨nderung zwischen den Strukturen von bis zu ∆n = 2, 21× 10−4 ei-
ne relative Volumena¨nderung von −4× 10−4. Im polykristallinen Material ergibt sich durch
die negative Brechungsindexa¨nderung von bis zu ∆n = −1, 2 × 10−2 eine A¨nderung von
∆V/V = 2, 2 × 10−2. Das bestrahlte Material dehnt sich also aus und komprimiert umlie-
gendes Material. Die Intensita¨t der Kompressionswelle nimmt nach einem Maximum vom
Entstehungszentrum aus gesehen ab und erzeugt somit keine stufenfo¨rmige Verteilung, son-
dern eine Verteilung mit Gradienten. Dadurch werden remanente Spannungen σˆ im Kristall
induziert, die u¨ber die Volumena¨nderung
∆V
V
= 3 · σˆ
Eylf
(5.3)
bestimmt werden ko¨nnen [38]. Das Elastizita¨tsmodul von YLiF4 wird durch Eylf re-
pra¨sentiert. Positive Werte fu¨r σˆ geben eine Zugspannung, negative Ergebnisse eine Druck-
spannung an. Zwischen den Doppelstrukturen entsteht eine Druckspannung von bis zu
σˆ = −10 MPa. Die Dichte vera¨ndert sich lokal durch Volumena¨nderung und nachfolgen-
de Spannungen und beeinflusst u¨ber den elastooptischen Effekt den Brechungsindex. Der
anisotrope Charakter der spannungsinduzierten Doppelbrechung zeigt sich in der Polarisa-
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tionsabha¨ngigkeit. Fu¨r die Orientierung des elektrischen Feldes senkrecht zur einfallenden
Laserstrahlung sind die Spannungen kleiner als parallel dazu. Bedingt durch die kleinere
Dichte im polykristallinen Bereich der direkten Modifikation, ergibt sich dort eine Brechungs-
indexverkleinerung im Vergleich zum urspru¨nglichen Material. Die durch Druckspannungen
verursachte Komprimierung, die zwischen den Doppelstrukturen ihr Maximum erreicht und
außerhalb der Strukturen kleiner wird, induziert eine Brechungsindexvergro¨ßerung. Dop-
pelstrukturen zeigen im Vergleich zu einzelnen Linien eine gro¨ßere positive Brechungsin-
dexa¨nderung. Hier u¨berlagern sich die Spannungsfelder der einzelnen Modifikationen und
versta¨rken die Verdichtung des Materials. Dies wird versta¨rkt durch eine Verkleinerung des
Strukturabstandes. Je na¨her die Strukturen zueinander geschrieben werden, desto gro¨ßer ist
die positive Brechungsindexa¨nderung dazwischen, da die U¨berlagerung der Felder vergro¨ßert
wird. Der ra¨umliche U¨bergang von negativer zu positiver Brechungsindexa¨nderung ist flie-
ßend. Daher befindet sich das Maximum auch bei Einzelstrukturen nicht unmittelbar an der
Grenze des bestrahlten Volumens, sondern einige µm entfernt. Ein Abstand d < 10µm fu¨hrt
zu keiner nennenswerten Brechungsindexerho¨hung zwischen den Strukturen. In diesem Fall
dringt das polykristalline Volumen in den Spannungsbereich der anderen Struktur ein und
verhindert eine remanente Spannung im Zwischenbereich.
Die eingebrachten Materialmodifikationen versta¨rken sich mit gro¨ßerer Pulsenergie, da ei-
ne ho¨here deponierte Energie ein gro¨ßeres polykristallines Volumen erzeugt. Somit wird
mehr Material verdra¨ngt und die Komprimierung im umliegenden Bereich nimmt zu. Bei
den schmalen elliptischen Strukturen, die unterhalb der Fokusposition bei gro¨ßer werdender
Pulsenergie auftreten, handelt es sich vermutlich um Filamente. Diese Vermutung fu¨r die Ur-
sache des Effektes gilt ebenfalls fu¨r Borosilikatglas [123]. Die Schwelle fu¨r Selbstfokussierung
ist zwar nicht u¨berschritten, allerdings wird das Material auch durch die Bestrahlung mo-
difiziert. Bei einer Repetitionsrate von f = 200 kHz, einem Fokusdurchmesser von 1,11 µm
(=ˆ NA = 0,6) und einer Verfahrgeschwindigkeit von v = 1 mm/s ergibt sich ein berechneter
Pulsu¨berlapp von 95,5 %. Der erste Puls trifft auf unmodifiziertes Material und induziert De-
fekte. Bandlu¨ckenabstand und nichtlineare Koeffizienten, sowie weitere fu¨r die nichtlineare
Absorption relevante Materialeigenschaften, ko¨nnen sich dadurch vera¨ndern. Einkristallines
Saphir wird beispielsweise bei bestimmten Parametern durch den ersten Puls amorph und
durch nachfolgende Pulse polykristallin [124]. So ist es mo¨glich, dass durch den ersten Puls
die Materialeigenschaften vera¨ndert werden und die Schwelle fu¨r Selbstfokussierung sinkt.
Weitere Pulse treffen dann nahezu auf das gleiche Volumen und Plasmadefokussierung und
Selbstfokussierung beginnen unmittelbar unterhalb des Fokuszentrums eine mehrere µm lan-
ge schmale Modifikation zu erzeugen. Das Filament hat so im Bereich ho¨chster Intensita¨t
seinen Ursprung. Mit steigender Pulsenergie wiederholt sich der Effekt und ein du¨nneres
Filament entsteht unterhalb des ersten Filaments (siehe Abbildung 5.54). Die willku¨rliche
Verkippung dieser Struktur zur einfallenden Laserstrahlung ist ein weiteres Indiz fu¨r die Fila-
mentierung. So vergro¨ßert dieser Effekt den Bereich, in dem nichtlineare Absorption auftritt,
parallel zur einfallenden Laserstrahlung. In der Aufsicht ist das Filament als Faden sichtbar.
Rissfreie Defekte erho¨hen die Spannungen weiter, da sie ein gro¨ßeres Volumen einnehmen,
als das unbestrahlte einkristalline Material. Das Auftreten blasenartiger Gebilde zusammen
mit dem zweiten Filament maximiert demnach die Druckspannungen.
Risse treten zuerst an der untersten Stelle der Modifikation und im Bereich der Fokusposition
auf. Dies zeigt eine erho¨hte Spannungsbildung in diesem Gebiet an und erkla¨rt teilweise
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die Spannungsbildung vorwiegend unterhalb des Fokus (siehe Abbildung 5.10). Oberhalb
des Fokus liegt ein solches Spannungszentrum nicht vor und somit keine signifikant erho¨hte
Dichte. Sobald ein Riss im Volumen auftritt relaxieren die umliegenden Spannungen. Gro¨ßere
Pulsenergie oberhalb der Schwelle fu¨r Rissbildung erho¨ht die Spannungen nicht weiter, da
die werkstoffmechanischen Bruchkriterien an diesem Punkt u¨berschritten werden. Risse und
Bru¨che bilden sich dadurch weiter im Volumen aus.
Abbildung 5.54: Schematische Darstellung (unten) der morphologischen Entwicklung mit der Pul-
senergie im Vergleich mit Mikroskopaufnahmen (oben).
Eine Erho¨hung der Repetitionsrate bei konstanter Geschwindigkeit vergro¨ßert den
Pulsu¨berlapp. Fu¨r das obige Beispiel erho¨ht sich bei einer Repetitionsrate von f = 1000 kHz
statt f = 200 kHz der Pulsu¨berlapp von 95,5 % auf 99,8 %. Der Energieeintrag pro Volu-
men ist gro¨ßer und somit sinkt die Pulsenergieschwelle und -breite fu¨r die einzelnen Regime.
Außerdem werden die Absorptionseigenschaften des Materials vera¨ndert. Laserinduzierte
Defekte erlauben womo¨glich auch lineare Absorption nachfolgender Pulse. Zudem spielt der
Energieu¨bertrag der deponierten Energie an das Gitter des Kristalls fu¨r spa¨tere Pulse ei-
ne Rolle [125]. Der Effekt versta¨rkt sich mit gro¨ßerem U¨berlapp. Eine Verkleinerung der
Verfahrgeschwindigkeit bei konstanter Repetitionsrate hat ebenfalls einen ho¨heren U¨berlapp
zur Folge und fu¨hrt zum gleichen Resultat. Hierdurch wird nicht die Modifikationsschwelle
Avol verkleinert, denn fu¨r die Erzeugung von Defekten muss die Schwelle erst u¨berschritten
werden. Im Fall der longitudinalen Schreibweise entsteht ein gro¨ßerer U¨berlapp, da sowohl in
transversaler als auch in longitudinaler Richtung sich die Pulse u¨berschneiden. U¨berschneidet
sich das bestrahlte Volumen in longitudinaler Richtung so gerade nicht, entfa¨llt der U¨berlapp
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in der Achse und eine spiralfo¨rmige Struktur entsteht. Dies ist der Fall fu¨r Zylinder, ge-
schrieben mit den Parametern D = 50 µm, f = 100 MHz, NAm = 0, 3, vtrans = 25 m/s
und vlong = 1 mm/s. Der Bahnu¨berlapp in longitudinaler Richtung von 60,4 % durch eine
Verkleinerung der longitudinalen Geschwindigkeit auf 0,4 mm/s sorgt fu¨r einen homogenen
Zylindermantel. Die doppelte U¨berlagerung in transversaler und longitudinaler Richtung
senkt die Schwelle fu¨r Rissbildung. Die sukzessive U¨berlappung der Pulse ist eine Ursache
fu¨r Modifikationen, die u¨ber das fokale Volumen hinaus gehen. Des Weiteren wa¨chst das
laserinduzierte Plasma bei hohen Intensita¨ten auch u¨ber die Strahltaille hinaus [74].
Fokussierung mit gro¨ßerer numerischer Apertur verkleinert das fokale Volumen und resul-
tiert bei konstanter Pulsenergie in einer ho¨heren Intensita¨t. Dadurch sinkt die Schwelle Avol
und sowohl die Pulsenergieschwellen als auch die Pulsenergiebreiten der einzelnen Regimes
werden verkleinert (siehe Tabelle 5.1).
Ebenso wie die Vergro¨ßerung der numerischen Apertur des Mikroskopobjektivs hat auch die
Verwendung frequenzverdoppelter Laserstrahlung (λ = 523 nm) eine Intensita¨tserho¨hung
zur Folge. Durch die im Vergleich zur infraroten Strahlung ku¨rzere Wellenla¨nge, ist das
fokale Volumen kleiner. Der Einfluss auf die Strukturierung ist a¨hnlich wie eine gro¨ßere nu-
merische Apertur. Allerdings vera¨ndern sich zusa¨tzlich die nichtlinearen Absorptionsprozes-
se. Multiphotonen-Prozesse treten bei der ku¨rzeren Wellenla¨nge wahrscheinlicher auf (siehe
Gleichung 3.12), die Rate fu¨r Lawinenionisation jedoch ist proportional zum Quadrat der
Wellenla¨nge [74]. Die vera¨nderten Absorptionsprozesse ko¨nnten einen positiven Einfluss auf
die Eigenschaften der erzeugten Strukturen haben. Eine Vergro¨ßerung des Prozessfensters
zum Schreiben von Wellenleitern ist mo¨glicherweise die Folge. Denn im betrachteten Parame-
terraum ist fu¨r Strukturierung mit gru¨ner Laserstrahlung keine Rissbildung zu beobachten.
Da YLiF4 als tetragonales Gitter kristallisiert, beeinflusst die Orientierung der Kristallach-
sen die Wechselwirkung mit der Laserstrahlung. Dabei ist nur entscheidend, ob die c-Achse
oder die a-Achse des Kristalls parallel zur Propagationsrichtung der Laserstrahlung steht.
Ist die Achse senkrecht dazu orientiert, vera¨ndert ein Drehen des Kristalls in dieser senk-
rechten Ebene die Eigenschaften der entstehenden Modifikation nicht messbar (es ist nur ein
Unterschied zwischen Kristalltyp I und II nachgewiesen - Kristalltyp III verha¨lt sich wie Typ
II). Die Eigenschaften wie Wa¨rmeleitung, Wa¨rmeausdehnung und vor allem der ho¨here Bre-
chungsindex entlang der a-Achse verschieben die Schwellen fu¨r die verschiedenen Regime zu
kleinerer Pulsenergie. Bedingt durch mechanische Anisotropien entlang der Kristallachsen,
erreichen die induzierten Spannungen nicht den maximalen Wert der c-Achse.
Mit dem U¨berschreiten der Modifikationsschwelle Avol entstehen permanente Modifikationen.
Erst hohe Temperaturen heilen die Spannungen und Defekte teilweise aus. Hier zeigt sich,
dass die strukturelle A¨nderung im Fokus am sta¨rksten ist. Die durch nichtlineare Absorpti-
onsprozesse erzeugte freie Elektronendichte ist dort wa¨hrend der Bestrahlung am gro¨ßten.
Auch eine Aufheizung auf 600 ◦C vermag die laserinduzierten Strukturvera¨nderungen nicht
zu tempern. Die vermuteten Filamente sind bis 300 ◦C stabil und verschwinden fast ga¨nzlich
bei 600 ◦C. Mit dem Verschwinden der Filamente bauen sich auch die Spannungen ab. Da
sta¨rkere Spannungen auch erst mit dem Auftauchen der Filamente entstehen und die zwei-
te Filamentierungsphase bei ho¨heren Pulsenergien einen weiteren Zugewinn an Spannungen
bringt, zeigt sich die Filamentierung als Hauptquelle der Druckspannungen. Die erzeugten
Modifikationen werden als zeitlich konstant betrachtet. Nach 15 Monaten ist die Relaxation
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der Spannungen minimal. Eine A¨nderung der Morphologie findet nicht statt.
5.6 Diskussion der Wellenleitereigenschaften
Das bestrahlte Volumen von Pr:YLiF4 fu¨hrt kein Licht. Die induzierten Defekte und nach-
folgende Verkleinerung der Dichte hat eine negative Brechungsindexa¨nderung zur Folge.
Dadurch wird die Opazita¨t in diesem Bereich erho¨ht und die Strukturen erscheinen dunkler
als die Umgebung. Der Wellenleiter entsteht im Randbereich der geschriebenen Modifikati-
on. Dort tritt durch Ausdehnung des strukturierten Bereiches eine Brechungsindexerho¨hung
durch remanente Spannungen auf. Durch Vergleich von gemessener Brechungsindexvertei-
lung und der Ausbreitung der gefu¨hrten Moden des Wellenleiters, wird die Materialverdich-
tung durch Druckspannungen als Mechanismus zur Fu¨hrung von Licht identifiziert (siehe
Abbildung 5.55).
Abbildung 5.55: Vergleich der Brechungsindexverteilung eines Wellenleiters im Querschnitt (links)
mit der gefu¨hrten Mode im Nahfeld (rechts). Strukturiert wurde die Struktur mit f = 200 kHz,
Ep = 560 nJ, NA = 0, 6 und v = 1 mm/s.
Die direkt strukturierte Modifikation bildet so den Wellenleitermantel, das komprimier-
te Material den Wellenleiterkern. Der so entstehende Gradientenwellenleiter fu¨hrt Licht
durch die effektive Brechungsindexa¨nderung ∆neff . Der Prozess der Wellenleiterentstehung
ist in Abbildung 5.56 skizziert. Die Brechungsindexa¨nderung setzt sich aus der gesamten
Brechungsindexverteilung um die gefu¨hrten Moden zusammen. Aus dem Vergleich zwi-
schen Interferenzmikroskopie-Aufnahmen, quantitativer Phasenmikroskopie und Messung
des Fernfelddivergenzwinkels geht hervor, dass der gesamte Brechungsindexhub zwischen
negativer A¨nderung auf den Strukturen und maximal positiver A¨nderung im Randbereich
nicht einfach die effektive A¨nderung ergeben. Hier spielen Verteilung und Gro¨ße des Bre-
chungsindexes eine Rolle. So entstehen im Falle der Doppelstrukturen unterschiedliche Di-
vergenzwinkel bei der Abstrahlung ins Fernfeld fu¨r horizontale und vertikale Richtung. Die
horizontale numerische Apertur ist aufgrund des Beitrages der Strukturen zur gesamten
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effektiven Brechungsindexa¨nderung in horizontaler Richtung gro¨ßer. Durch den negativen
Brechungsindex im bestrahlten Volumen ist der Brechungsindexhub insgesamt gro¨ßer. Im
Falle großer Strukturabsta¨nde (d > 20 µm) konvergiert dieser Beitrag gegen null und gleicht
dem Divergenzwinkel fu¨r die vertikale Richtung. Dort wird der Hub nur durch den Unter-
schied von positiver Brechungsindexa¨nderung zu der im unmodifizierten Material bestimmt.
Wird auch in der vertikalen Richtung der Mantel durch Strukturen geschlossen, erho¨ht sich
die effektive Brechungsindexa¨nderung deutlich. Dies ist bei Sechseckstrukturen und den lon-
gitudinalen Wellenleitern mit geschlossenem Mantel (Zylinder, Ellipsen, etc.) der Fall. Die
Spannungen werden so durch Konzentration im Kernbereich maximiert und durch den ne-
gativen Brechungsindexbeitrag des Mantels unterstu¨tzt.
Abbildung 5.56: Schema des Prozesses zum Schreiben von Wellenleitern im Volumen von
Pr:YLiF4.
Der qualitative Spannungsverlauf in Abha¨ngigkeit der untersuchten Parameter ist fu¨r alle
untersuchten Wellenleitergeometrien a¨hnlich (siehe Abbildung 5.57, links). Wird die Pul-
senergieschwelle fu¨r die Bildung eines Filaments u¨berschritten (1. Filamentierung), bilden
sich ausreichende Druckspannungen, um den Brechungsindex so weit zu erho¨hen, dass Licht
in diesem Bereich gefu¨hrt wird. Die minimale effektive Brechungsindexa¨nderung, welche in
Lichtfu¨hrung resultiert, betra¨gt ∆neff ≈ 5 × 10−5. Mit gro¨ßerem Energieeintrag ins Me-
dium wachsen die Spannungen durch Ausweitung der laserinduzierten Defekte. Nicht nur
La¨nge und Breite des Filamentes werden gro¨ßer, auch der Bereich um das fokale Volumen
wa¨chst und blasenartige Gebilde entstehen. Die steigende Pulsenergie und die vermehrte Bil-
dung defektbehafteten Volumens ermo¨glicht die Bildung eines weiteren Filaments unterhalb
des ersten (2. Filamentierung). So steigen die Druckspannungen durch das weitere Fila-
ment und die Vergro¨ßerung der bereits bei kleinerer Pulsenergie entstehenden Defekte. Die
La¨nge der Strukturen nimmt auf bis zu 50 µm zu. Durch diesen Effekt kann der Bereich der
Lichtfu¨hrung von der unteren Region zwischen den Strukturen weiter nach oben wandern.
Gefu¨hrtes Licht propagiert somit in vertikaler Richtung fast in der Mitte der Strukturen. Die
Wechselwirkungszone mit dem Volumen der negativen Brechungsindexa¨nderung steigt und
die effektive Brechungsindexa¨nderung ist maximal. Somit entsteht ein zweites Spannungs-
maximum, welches sich dem der ersten Filamentierung anschließt (siehe Abbildung 5.57).
Die Bildung des zweiten Filaments verursacht eine Erho¨hung der effektiven Brechungsin-
dexa¨nderung um einen Faktor 2, trotz des Eintritts in das Rissregime. Durch Verschiebung
der gefu¨hrten Mode in ein rissfreies Volumen erreicht die Spannungsrelaxation durch Risse
den Wellenleiterkern erst bei versta¨rkter Rissbildung. Fu¨r hohen Pulsu¨berlapp (> 99 % =ˆ
f = 500 kHz bei v = 1 mm/s ) verkleinert sich das Maximum durch die zweite Filamentierung.
Die Schwelle fu¨r Rissbildung sinkt, so dass die no¨tige Pulsspitzenleistung zur Selbstfokus-
sierung weit oberhalb dieser Schwelle liegt. Ein Ausbleiben des zweiten Maximums kann die
Folge sein.
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Fu¨r geschlossene Wellenleitergeometrien, wie sie die kreisfo¨rmigen Querschnitte darstellen,
ist die Verla¨ngerung der Strukturen durch die Filamentierung nicht entscheidend. Gefu¨hrtes
Licht befindet sich prinzipbedingt
”
zwischen“ den Strukturen. Daher ist dieser Effekt deutlich
kleiner.
Die verschiedenen Regime treten parameterabha¨ngig in einem bestimmten Pulsenergiebe-
reich ∆Ex auf (siehe Abbildung 5.57, rechts). Hierbei bezeichnet der Index x die Art des
Regimes. Durch die vorteilhaften Eigenschaften der zylinderfo¨rmigen Wellenleiter ist das
Regime der zweiten Filamentierung ∆E2f mit maximaler positiver effektiver Brechungsin-
dexa¨nderung relativ breit im Vergleich zu den Doppelstrukturen. Allerdings verkleinert sich
die Schwelle fu¨r Rissbildung durch den doppelten U¨berlapp und die sta¨rkere U¨berlagerung
der Spannungen im Wellenleiterkern. Obwohl die Filamentierungsstufen fu¨r longitudinale
Wellenleiter nur eine untergeordnete Rolle spielen, ist die Bezeichnung auch in diesem Fall
sinnvoll. Die einzelnen
”
Bausteine“ dieser Wellenleiter sind nach wie vor die im Querschnitt
elliptischen Strukturen.
Abbildung 5.57: Abha¨ngigkeit der induzierten Brechungsindizes von den verwendeten Parametern
(links) und entstehende Regime fu¨r unterschiedliche Pulsenergie (rechts). Die 2. Filamentierung
verla¨ngert die Erho¨hung der effektiven Brechungsindexa¨nderung in das Regime fu¨r Rissbildung
(gestrichelte Linie).
Das Schreiben von Wellenleitern mit transversalen Verfahrgeschwindigkeiten bis zu 100 m/s
und Repetitionsraten bis zu 27 MHz demonstriert die Anwendbarkeit des vorgestellten Mo-
dells u¨ber einen großen Parameterbereich. So wird eine Fla¨chenrate von 900 mm2/s beim
Strukturieren von spannungsinduzierten Wellenleitern erreicht. Eine Grenze zum Schrei-
ben von Wellenleitern zeichnet sich jedoch fu¨r große fokale Volumina ab. Bei einer Fo-
kussierung mit einer numerischen Apertur von 0,075 wird die Breite des Prozessfensters
fu¨r Wellenleiter ∆EWL auch bei kleinen Repetitionsraten klein (ca. 300 nJ). Außerdem
sind die lichtfu¨hrenden Eigenschaften wie numerische Apertur der Wellenleiter und Anteil
des eingekoppelten Lichtes vergleichsweise schlecht. Ein großes bestrahltes Volumen erzeugt
mo¨glicherweise eine ungu¨nstige Temperaturverteilung und begu¨nstigt Rissbildung.
Die Materialmodifikation im Wellenleiterkern ist minimal. Bis auf Spannungen, die zur Ma-
terialkomprimierung fu¨hren, sind keine Defekte beobachtbar. Messungen von Emissionsspek-
tren aus diesem Bereich zeigen keine Beeinflussung der Gitterstruktur. Daher ist anzuneh-
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men, dass die Da¨mpfung der Wellenleiter aus Mangel an Streuzentren deutlich kleiner als
die abgescha¨tzten maximalen 3 dB/cm ist. Lediglich der Anteil des evaneszenten Feldes der
gefu¨hrten Mode, der in den defektbehafteten Mantel eindringt, ko¨nnte Streuung erfahren.
Da die Eindringtiefe jedoch im Vergleich zum Kernvolumen klein ist, wird auch dieser Anteil
minimal sein.
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6Femtosekunden-Strukturierung in
Al2O3
In diesem Abschnitt wird untersucht, ob das Verfahren der Femtosekunden-Strukturierung
von spannungsinduzierten Volumenwellenleitern in Pr:YLiF4 auf andere Materialsysteme
u¨bertragbar ist. Die durch ultrakurz gepulste Laserstrahlung hervorgerufene strukturelle
Vera¨nderung im Volumen ist im Detail fu¨r jedes Material unterschiedlich. Resultiert aus der
Bestrahlung jedoch eine positive Brechungsindexa¨ndeung, hervorgerufen durch spannungs-
induzierte Doppelbrechung in der Umgebung der direkten Modifikation, sind Volumenwel-
lenleiter mit polygonalem Querschnitt, unabha¨ngig von den Struktura¨nderungen im fokalen
Volumen, mo¨glich. Kenntnisse u¨ber die Vorga¨nge im Bereich der direkten Modifikation ver-
vollsta¨ndigen das Prozessversta¨ndnis. So ko¨nnen die Struktura¨nderungen gezielt beeinflusst
werden, um die Volumenwellenleiter hinsichtlich ihrer lichtfu¨hrenden Eigenschaften im ent-
sprechenden Material zu optimieren. Die Flexibilita¨t dieses Verfahrens wird an einkristalli-
nem Saphir untersucht. Erste Versuche zum Versta¨ndnis der Materialmodifikation werden
durchgefu¨hrt. Außerdem werden die Wellenleiter in der Anwendung zur Laserdiodenstrahl-
formung untersucht.
6.1 Wechselwirkung von Femtosekunden-
Laserstrahlung mit Al2O3
Analog zur Vorgehensweise bei Pr:YLiF4 werden in Saphir mit fokussierter Femtosekunden-
Laserstrahlung transversale und longitudinale Strukturen geschrieben. Eine Untersuchung
der nanostrukturellen Vera¨nderung im bestrahlten Volumen wird mittels Transmissionselek-
tronenmikroskopie durchgefu¨hrt. Die pra¨parierte Lamelle wird parallel zur einfallenden La-
serstrahlung betrachtet (siehe Abbildung 5.1). Die Struktur des Einkristalls wird durch die
Strahlung modifiziert (siehe Abbildung 6.1). Ein amorphartiger Bereich mit polykristallinem
Anteil ist entlang einer etwa 1 µm breiten Modifikation zu sehen. Die Breite entspricht dem
berechneten Fokusdurchmesser. Korngrenzen mit einem Durchmesser < 1 µm sind wegen
des amorphartigen Anteils nur schemenhaft zu erkennen. Allerdings sind periodische Nano-
strukturen zu identifizieren, die eine Periodenla¨nge Λ von ca. 300 nm besitzen. Diese du¨nnen
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und langen Strukturen breiten sich parallel zur Verfahrrichtung und in diesem Fall senkrecht
zur Polarisation der Laserstrahlung aus. Im Randbereich der Modifikation breiten sich groß-
fla¨chige Spannungen aus. Von oben betrachtet sind die entstehenden Spannungen rechts von
der Modifikation ausgepra¨gter als links davon. In einer Entfernung von 10 µm befindet sich
rechts von der Struktur eine zweite Linie parallel zur gezeigten.
Abbildung 6.1: TEM-
Aufnahme einer Einzel-
struktur in Aufsicht: 1)
Amorphartiger Bereich mit
kristallinem Anteil inner-
halb der Modifikation 2)
Periodische Nanostruktu-
ren 3) Spannungslinien.
Die Struktur wurden mit
Ep = 1400 nJ, f = 100 kHz,
vtrans = 1 mm/s und
NAm = 0, 6 geschrieben.
Die Spannungen in der Umgebung des bestrahlten Volumens werden ebenfalls mit Polari-
sationsmikroskopie nachgewiesen. Fu¨r die longitudinal geschriebenen zylinderfo¨rmigen Wel-
lenleiter ist die transmittierte Intensita¨t hauptsa¨chlich außerhalb der im Querschnitt runden
Strukturen zu beobachten. Innerhalb des Zylinders ist das Signal deutlich schwa¨cher (siehe
Abbildung 6.2). Eine Verkleinerung der Verfahrgeschwindigkeit in longitudinaler Richtung
bei konstanter Pulsenergie versta¨rkt die Spannungen kontinuierlich. Durch das bei Pola-
risationsmikroskopie typische Isogyrenkreuz wird eine kleeblattartige Spannungsverteilung
im Außenbereich des Zylinders suggeriert. Diese Verteilung ist ein Artefakt und tatsa¨chlich
kreisfo¨rmig um den Mantel angeordnet. Werden Polarisator und Analysator mit gleichem
Winkel gedreht, bewegt sich das Kreuz in gleicher Weise.
Risse entstehen ab einer bestimmten Pulsenergie. Diese ist abha¨ngig von den u¨brigen Pa-
rametern und verschiebt sich wie bei Pr:YLiF4 mit kleinerer Verfahrgeschwindigkeit oder
ho¨herer Repetitionsrate zu kleinerer Pulsenergie. Hier ist zu bemerken, dass Risse bei zylin-
derfo¨rmigen Wellenleitern nur außerhalb des Kerns entstehen. Fu¨r die Parameter D = 50 µm
f = 500 kHz, vtrans = 25 mm/s, vlong = 0, 01 mm/s und NAm = 0, 3 liegt die Modifikati-
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onsschwelle bei Ep ≈ 120 nJ und die Schwelle fu¨r Rissbildung bei Ep ≈ 300 nJ. Erst nach
U¨berschreitung der Zersto¨rschwelle bei Ep ≈ 500 nJ entstehen erste Risse im Inneren des
Zylinders.
Abbildung 6.2: Polarisationsmikroskopie von kreisfo¨rmigen Wellenleiterquerschnitten mit unter-
schiedlichen longitudinalen Verfahrgeschwindigkeiten. Fu¨r diese Parameter beginnt die Rissbildung
bei vlong = 0, 01 mm/s. Die Strukturen wurden mit Ep = 300 nJ, f = 500 kHz, vtrans = 25 mm/s
und NAm = 0, 3 geschrieben. Der Mantel ist hier in Form von schwarzen Ringen zu erkennen.
6.2 Variation der Mantelgeometrie
Die wellenleitenden Eigenschaften der Strukturen werden am Wellenleitermessplatz unter-
sucht. Das Verhalten ist qualitativ a¨hnlich wie bei Pr:YLiF4. Eine einzelne Linie reicht aus,
um Licht im Randbereich der Modifikation zu fu¨hren. Doppelstrukturen erho¨hen die Einkop-
peleffizienz und numerische Apertur der Wellenleiter. Oberhalb der Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung
steigt die numerische Apertur mit gro¨ßerer Pulsenergie (siehe Abbildung 6.3), links). Die
Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung liegt bei Doppelstrukturen fu¨r die Parameter f = 100 kHz,
v = 1 mm/s und NAm = 0, 6 bei einer Pulsenergie von etwa Ep = 300 nJ. Rissbildung
beginnt bei Ep = 1400 nJ. Die Zersto¨rschwelle ist bei Ep = 1500 nJ noch nicht erreicht. Die
Doppelstrukturen mit einem Abstand von d = 30 µm erreichen bei Ep = 1400 nJ eine nu-
merische Apertur von bis zu 0,021. Dies entspricht einer effektiven Brechungsindexa¨nderung
von ∆neff = 1 × 10−3. Die Intensita¨tsverteilung der gefu¨hrten Moden im Fernfeld ist fu¨r
Absta¨nde d > 20 µm kreisrund. Vertikale und horizontale numerische Apertur sind also gleich
groß. Die Polarisationsrichtung des eingekoppelten Lichtes ist hier ebenfalls entscheidend.
Die Einkoppeleffizienz ist nur fu¨r die Polarisation parallel zur einfallenden Laserstrahlung
maximal. Sie wird bei Vergro¨ßerung des Winkels zur Laserstrahlung kontinuierlich kleiner.
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Fu¨r die senkrechte Polarisationsrichtung wird schließlich kaum mehr Licht im Wellenleiter
gefu¨hrt.
Abbildung 6.3: Abha¨ngigkeit der numerischen Apertur von der Pulsenergie fu¨r Doppelstrukturen
(links) und zylinderfo¨rmige Wellenleiter (rechts). Die Strukturen wurden mit f = 100 kHz, v =
1 mm/s, NAm = 0, 6 (links) und NAm = 0, 3 (rechts) geschrieben. Die durchgezogenen Linien
dienen zur Fu¨hrung des Auges.
Zylinderfo¨rmige Strukturen fu¨hren im Innern des Kreises ebenfalls Licht. Die numerische
Apertur und die Einkoppeleffizienz steigen im Vergleich zu denen der Doppelstrukturen
deutlich an. Zylinderstrukturen mit D = 50 µm weisen eine um den Faktor 4 erho¨hte nu-
merische Apertur auf als Doppelstrukturen mit d = 30 µm (siehe Abbildung 6.3, rechts).
Beide Geometrien werden dabei mit den Parametern f = 100 kHz, v = 1 mm/s struktu-
riert. Große Durchmesser, die eine hohe Modenanzahl ausbilden und erho¨hte Spannungen
im Material, verursacht durch hohe Pulsenergie und starke Fokussierung (NAm = 0,3), ver-
ursachen eine U¨berlagerung von gefu¨hrten und strahlenden Moden, sowie Beugungseffekten
im Fernfeld. Daher ist der Fehler bei solchen Strukturen entprechend hoch. Eine numerische
Apertur der Wellenleiter von etwa 0,09 ± 0,013 wird erreicht. Somit kann eine effektive Bre-
chungsindexa¨nderung von bis zu ∆neff = 3 × 10−3 induziert werden. Beim U¨berschreiten
der parameterabha¨ngigen Schwelle fu¨r Rissbildung nimmt die numerische Apertur mit stei-
gender Pulsenergie ab. Nehmen die Defekte zu, koppelt kein Licht mehr in den Zylinder ein
und die Zersto¨rschwelle ist u¨berschritten. Fu¨r die Parameter f = 100 kHz, NAm = 0, 3,
vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s und c ⊥ Laser liegt diese Schwelle fu¨r Rissbildung bei
Ep = 1300 nJ. Eine Verkleinerung der numerischen Apertur tritt trotz der außerhalb des
Wellenleiters entstehenden Risse ein. Die zylinderfo¨rmigen Wellenleiter in Saphir weisen ei-
ne a¨hnliche Parameterabha¨ngigkeit wie die in Pr:YLiF4 auf. Das Prozessfenster wird durch
Wahl der Strukturierparameter verschoben. Ho¨here Repetitionsraten und kleinere Verfahrge-
schwindigkeiten beispielsweise verschieben das Fenster in bekannter Weise zu kleinerer Pul-
senergie. Auch der Pulsenergiebereich, in dem Wellenleiter geschrieben werden ko¨nnen, ver-
kleinert sich. Außerhalb des Kreises wird nahe des Mantels entlang eines Rings Licht gefu¨hrt.
Die Dicke des Mantels steigt von einigen µm ab der Pulsenergieschwelle fu¨r Lichtfu¨hrung
mit gro¨ßerer Energie weiter an. Der eingekoppelte Anteils des Lichtes ist im Vergleich zum
Inneren des Zylinders klein.
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Der verwendete Scanner bietet die Mo¨glichkeit, den Laserstrahl wa¨hrend der Strukturierung
mit hoher Pra¨zision flexibel durch das Probenvolumen zu fu¨hren. Um das Verhalten der
Spannungen weiter zu untersuchen, wird die Querschnittsform der Wellenleiter variiert. So
soll untersucht werden, ob eine Modulation der induzierten Spannungen durch Variation der
Mantelgeometrie die Eigenschaften der Wellenleiter weiter optimieren kann. Ellipsen, Kreise,
Sterne und radial nach außen laufende Linien ohne Verbindung untereinander werden mit
longitudinaler Verfahrstrategie in die Probe strukturiert (siehe Abbildung 6.4). Die Kreise
haben einen Durchmesser von D = 10-100 µm. Die Ellipsen haben eine lange Halbachse mit
25 µm und eine kurze Halbachse mit 5 µm La¨nge. Die Sterne haben einen Innendurchmesser
von 30 µm. Die radial nach außen laufenden Linien haben ebenfalls einen Innendurchmesser
von 30 µm.
Abbildung 6.4: Durchlichtmikroskopie verschiedener Wellenleiterquerschnitte in Saphir: a) Kreis
b) Ellipse c) unterbrochene Linien d) Stern.
Fu¨r diese Formen werden lokal erho¨hte Spannungen an spitz zulaufenden Positionen der
Mantelgeometrie induziert. Fu¨r die Ellipsen liegen diese Positionen an den Scheitelpunkten,
fu¨r die Sterne an den Zacken im Außen- und im Innenbereich. An diesen Positionen wird mit
Polarisationsmikroskopie erho¨hte Intensita¨t beobachtet (siehe Abbildung 6.5). Risse entste-
hen bei Geometrien mit solch kritischen Punkten als erstes dort und senken die Schwelle
fu¨r Rissbildung erheblich. Die sternfo¨rmigen Strukturen beginnen Risse im Innenbereich
unterhalb der Zersto¨rschwelle auszubilden. Im Vergleich zu den Zylindern wird die Pulsener-
gieschwelle fu¨r Risse im Kernbereich um die Ha¨lfte gesenkt. Die unterbrochenen Linien als
Struktur zeigen bis zu Ep = 710 nJ, f = 100 kHz, vlong = 0, 4 mm/s und NAm = 0, 3 keine
Anzeichen fu¨r Risse.
Abbildung 6.5:
Polarisationsmikroskopie
eines sternfo¨rmigen (links)
und ellipsoiden (rechts)
Wellenleiters mit starker
Rissbildung. Die Strukturen
wurden mit Ep = 710 nJ,
f = 100 kHz, vlong = 1 mm/s
und NAm = 0, 3 geschrieben.
Jede der geometrisch unterschiedlichen Strukturen fu¨hrt ab einer gewissen Pulsenergie Licht
im Kernbereich (siehe Abbildung 6.6, oben). Die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung unterscheidet
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sich jedoch fu¨r die unterschiedlichen Wellenleitertypen. Fu¨r die Parameter f = 1 MHz,
vlong = 1 mm/s und NAm = 0, 3 befindet sich die Schwelle fu¨r Sterne mit Innendurch-
messer D = 30 µm und Zylindern mit D = 50 µm in beiden Fa¨llen etwas unterhalb von
Ep = 250 nJ. Die Ellipsen mit den Halbachsen 25 µm und 5 µm La¨nge fu¨hren Licht bereits
ab Ep = 200 nJ. In diesem Fall ist der kleinste Strukturabstand mit 10 µm jedoch auch
deutlich kleiner. Die unterbrochenen Linien fu¨hren einen sehr kleinen Anteil an Licht erst ab
Ep = 340 nJ. Die Parameter Ep = 610 nJ, f = 100 kHz, vlong = 0, 4 mm/s und NAm = 0, 3
bewirken bei dieser Struktur zwar Lichtfu¨hrung im Kernbereich. Jedoch wird ein großer An-
teil zwischen den Linien und außerhalb des unterbrochenen Mantels gefu¨hrt (siehe Abbildung
6.6, oben). Unterschiedliche Polarisationsrichtung haben keinen messbaren Einfluss auf das
gefu¨hrte Licht fu¨r die unterschiedlichen Strukturen. Die zylinderfo¨rmigen Wellenleiter zeigen
die gewohnten Gauß-Laguerre-Moden in ho¨herer Ordnung. Die Ellipsen bilden in Richtung
der kleinen Halbachse ein einmodiges Profil des gefu¨hrten Lichtes, wa¨hrend sich entlang der
großen Achse ho¨here Moden ausbilden. Sowohl Sterne als auch unterbrochene Linien weisen
eine Granulation des gefu¨hrten Lichtes auf.
An den spitz zulaufenden Zacken der Sterne sind im Außenbereich ebenfalls Wellenleiter zu
beobachten. Die numerische Apertur ist parameterabha¨ngig, u¨berschreitet aber den Wert
von 0,02 nicht. Der gleiche Effekt tritt außen an den Scheitelpunkten der Ellipsen auf.
Abbildung 6.6: Nahfeldaufnahme (oben) verschiedener Wellenleitergeometrien und zugeho¨riges
Fernfeld (unten). Die Strukturen wurden mit Ep = 390 nJ, f = 1000 kHz, vlong = 1 mm/s und
NAm = 0, 3 geschrieben.
Die Intensita¨tsverteilung im Fernfeld setzt die Form des Nahfeldes fort (siehe Abbildung
6.6, unten). Die Zylinder beispielsweise zeigen eine runde Verteilung auf dem Schirm. Die
ringfo¨rmigen Moden u¨berlagern sich teilweise und vermischen sich zudem mit dem un-
gefu¨hrten Licht. Dadurch sind die einzelnen Moden nur rudimenta¨r zu erkennen. So ist
der Fehler bei der Bestimmung der Fernfelddivergenz hoch. Erwartungsgema¨ß, aufgrund des
kleineren Strukturabstandes, ist die horizontale numerische Apertur der elliptischen Wel-
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lenleiter gro¨ßer als die vertikale numerische Apertur. Die ho¨heren Moden in Richtung der
langen Halbachse sind auch im Fernfeld wenigstens teilweise zu erkennen. Die Polarisations-
richtung des eingekoppelten Lichtes hat fu¨r keine der untersuchten Geometrien Einfluss auf
die Verteilung.
Die numerische Apertur der unterschiedlichen Wellenleitertypen wird in horizontaler Rich-
tung verglichen. Die Sterne (D = 30 µm), Zylinder (D = 50 µm), unterbrochene Linien
(D = 30 µm) und Doppelstrukturen (d = 30 µm) weisen unterschiedliche maximale nume-
rische Aperturen auf (siehe Abbildung 6.7). Das Maximum der Zylinder von 0,09 ± 0,013
bei Ep = 1300 nJ, f = 100 kHz, NAm = 0, 3, vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s wird mit
den anderen Geometrien nicht erreicht. Sterne erreichen eine maximale numerische Apertur
von 0,07 ± 0,01 und die Doppelstrukturen ein Maximum von 0,021. Fu¨r die unterbrochenen
Linien stehen aufgrund der hohen Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung nur wenige Datenpunkte zur
Verfu¨gung. Die numerische Apertur fu¨r diese Strukturen betra¨gt bis zu 0,05 ± 0,01. Die
Maxima der verschiedenen Geometrien liegen bei unterschiedlichen Pulsenergien. Die Ster-
ne, deren Schwelle fu¨r Rissbildung vergleichsweise niedrig liegt, weisen ihr Maximum fu¨r die
Parameter f = 100 kHz, vlong = 1 mm/s und NAm = 0, 3 bereits bei Ep = 400 nJ. Fu¨r
ho¨here Pulsenergien sinkt die numerische Apertur bis zur Zersto¨rschwelle. Die Doppelstruk-
turen hingegen zeigen bei Ep = 1400 nJ noch keine Verkleinerung der numerischen Apertur
mit steigender Pulsenergie.
Abbildung 6.7: Numerische Apertur
kreisfo¨rmiger (rote Kreise), sternfo¨rmiger
(schwarze Rechtecke) und Doppelstruktur-
(blaue Dreiecke) Wellenleiter in Abha¨ngigkeit
der Pulsenergie. Die Strukturen wurden mit
f = 100 kHz, vlong = 1 mm/s und
NAm = 0, 3 geschrieben. Die durchgezogenen
Linien dienen zur Fu¨hrung des Auges.
6.3 Laserdiodenstrahlformung mit Volumenwellenlei-
tern
Zylinderfo¨rmige Wellenleiter in Saphir werden am Wellenleitermessplatz auf ihre strahlfor-
menden Eigenschaften untersucht. Zu diesem Zweck wird das Zylinderlinsenteleskop der
verwendeten GaN-Laserdiode so positioniert, dass ein elliptisches Strahlprofil mit einem
Verha¨ltnis der Halbachsen von 5:1 entsteht. Mit dem Aufbau zur Untersuchung des Nahfel-
des, wird der Strahl der Laserdiode mit und ohne Wellenleiter aufgenommen. Ab der Schwelle
fu¨r Lichtfu¨hrung vera¨ndert sich die urspru¨ngliche Form des Profils durch die Beeinflussung
des Wellenleiters. Ein zylinderfo¨rmiger Wellenleiter erzeugt ein rundes Strahlprofil (siehe
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Abbildung 6.8). Jedoch ist die Einkoppeleffizienz klein, da der Wellenleiter in diesem Fall als
Blende dient und ein Teil des Lichtes wird nicht eingekoppelt. Damit ist allerdings ersicht-
lich, dass Mantelgeometrie und Gro¨ße der Wellenleiter, den Strahl formen und die Modenzahl
beeinflussen (vergleiche Abbildung 6.6). Die urspru¨ngliche Form und der Strahldurchmesser
im Verha¨ltnis zum Wellenleiter bestimmen die Einkoppeleffizienz.
Abbildung 6.8: Elliptisches
Profil des ungefu¨hrten Strahls
(links) und kreisfo¨rmiges
Profil des in einem zylin-
derfo¨rmigen Wellenleiter
gefu¨hrten Lichts (rechts).
Der Zylinder wurde mit den
Parametern D = 50 µm
Ep = 400 nJ, f = 1000 kHz,
vlong = 0, 4 mm/s und
NAm = 0, 075 geschrieben.
Diese Eigenschaft wird genutzt, um den Querschnitt eines Wellenleiters auf die Abstrahl-
charakteristik einer Laserdiode anzupassen. Ein Breitstreifenemitter mit einer Emissionswel-
lenla¨nge von λ = 980 nm wird kollimiert (nur die schnelle Achse) und anschließend fokussiert.
Der Fokusdurchmesser ist elliptisch und hat entlang der großen Halbachse einen Durchmes-
ser von 200 µm und entlang der kleinen Halbachse einen Durchmesser von 5,9 µm. An diese
Geometrie soll der Wellenleiter angepasst werden. Der Mantel des Wellenleiters wird etwas
gro¨ßer gewa¨hlt, damit der Kern den gewu¨nschten Durchmesser hat. Die Dicke des Mantels
ha¨ngt von den Eigenschaften der Laserstrahlung ab (siehe Abbildung 5.7). Außerdem soll
nicht nur die Gro¨ße der gefu¨hrten Moden stimmen. Bei der Strukturierung sollen keine Risse
entstehen und die numerische Apertur soll maximal sein. Mit den Parametern Ep = 580 nJ,
f = 1000 kHz, NAm = 0, 3, vtrans = 25 mm/s, vlong = 1 mm/s sind diese Anforderungen
erfu¨llt.
Allerdings ist in diesem Fall eine µm-genaue Justage erforderlich. Um die Toleranz bezu¨glich
der Strahllage wa¨hrend der Einkopplung des Breitstreifenemitters zu erleichtern, wird ein
Wellenleiter mit den Abmessungen 210 µm × 20 µm verwendet. Die Intensita¨tsverteilung
des Fernfeldes wird untersucht (siehe Abbildung 6.9). Die Grundmode in vertikaler Richtung
bleibt erhalten und die numerische Apertur des Wellenleiters betra¨gt in dieser Richtung
0,035. Das Achsenverha¨ltnis von horizontaler zu vertikaler Richtung wird leicht verkleinert.
Die zur Verfu¨gung stehende Leistung vor dem Wellenleiter betra¨gt 200 mW. Die transmit-
tierte Leistung im Fernfeld betra¨gt 170 mW. Abzu¨glich der Fresnel-Reflexion an beiden
Facetten (8 %) sind die Verluste durch den Wellenleiter marginal.
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Abbildung 6.9:
Intensita¨tsverteilung ei-
nes Breitstreifenemitters
im Fernfeld ohne Wel-
lenleiter (links) und mit
elliptischem Wellenleiter
(rechts). Die Strukturierung
erfolgte mit Ep = 800 nJ,
f = 100 kHz, vlong = 1 mm/s
und NAm = 0, 3.
6.4 Diskussion der Wellenleitereigenschaften
Der Prozess zum Schreiben von spannungsinduzierten Wellenleitern mit und ohne geschlos-
senem Mantel kann von Pr:YLiF4 auf Al2O3 u¨bertragen werden. Aufgrund laserinduzier-
ter Amorphisierung sind die erzeugten Defekte im urspru¨nglich einkristallinen Medium
sta¨rker als im fluoridischen Kristall. In transversaler Verfahrweise entstehen ebenfalls el-
liptische Strukturen, deren vergro¨ßertes La¨ngen- zu Breitenverha¨ltnis auf Filamentierung
schließen lassen. Bei gleichen Parametern der Laserstrahlung sind die Filamente etwa dop-
pelt so lang wie in Pr:YLiF4, obwohl die Schwelle fu¨r Selbstfokussierung nicht u¨berschritten
wird. Dies sta¨rkt die Vermutung, dass die erzeugten Defekte die Entstehung eines Filaments
begu¨nstigen. Das amorphartige Material mit polykristallinem Anteil erzeugt eine sta¨rkere Fi-
lamentierung als im fluoridischen Kristall. Die remanenten Spannungen sind u.a. wegen dieses
Effekts gro¨ßer als in Pr:YLiF4. Außerdem erzeugt das gro¨ßere Elastizita¨tsmodul versta¨rkte
Spannungen. Trotz unterschiedlicher Materialeigenschaften, die beispielsweise eine Verklei-
nerung der Schwelle fu¨r Rissbildung bewirken, ist das empirische Modell aus Kapitel 5.6
anwendbar.
Der erho¨hte Spannungseintrag durch Querschnittsformen wie Sterne oder Ellipsen fu¨hrt zu
keiner Erho¨hung der effektiven Brechungsindexa¨nderung im Vergleich zu den Kreisen. An
spitz zulaufenden Formen, wie sie an den Scheitelpunkten der Ellipsen oder den Zacken der
Sterne vorkommen, entstehen lokale Spannungsmaxima. Allerdings ist deren Anteil im Mit-
tel zu klein, um den effektiven Brechungsindex des Wellenleiterkerns weiter anzuheben. Eine
geschlossene, gleichfo¨rmige Struktur wie der Kreis, ist zu diesem Zweck vorteilhafter, da
so der verkleinerte Anteil des Brechungsindizes im Mantel besser zur effektiven Brechungs-
indexerho¨hung des Kerns beitra¨gt. Zudem wird durch die lokalen Spannungsmaxima die
Schwelle fu¨r Rissbildung gesenkt, aber die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung nicht wesentlich verklei-
nert. Durch die ungleichma¨ßige Spannungsverteilung eines sternfo¨rmigen Wellenleiterquer-
schnitts ergibt sich eine Granulation der gefu¨hrten Mode (siehe Abbildung 6.6, oben rechts).
Mit kreisfo¨rmigen Querschnitten kann durch die Wahl der Parameter ein Anschwingen in der
Gaußschen Grundmode erreicht werden. Der Einfluss des Mantels auf die Lichtfu¨hrung wird
durch Polarisationsmikroskopie deutlich. Tritt keine spannungsinduzierte Doppelbrechung
im Kern der Wellenleiter auf, wird dennoch ein kleiner Anteil Licht wegen der geschlosse-
nen Mantelgeometrie gefu¨hrt. Die unterbrochene Mantelstruktur, wie sie mit dem vom Kern
weglaufenden Linien realisiert wird, zeigt die schlechteren Eigenschaften der Lichtfu¨hrung ge-
genu¨ber den geschlossenen Geometrien (siehe Abbildung 6.6). Die Schwelle fu¨r Lichtfu¨hrung
ist um einen Faktor 2 vergro¨ßert und der Anteil an eingekoppeltem Licht klein.
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Die Homogenisierung des Mantels bei longitudinalen Wellenleitern durch die doppelte
U¨berlagerung des fokalen Volumens in transversaler Richtung und durch den Bahnu¨berlapp
erzeugt vermutlich auch eine nahezu polarisationsunabha¨ngige Lichtfu¨hrung. Wa¨hrend bei
Doppelstrukturen anisotrope Spannungen eine Polarisationsrichtung durch kleinere Schwel-
len fu¨r Lichtfu¨hrung bevorzugen, ist bei longitudinalen Wellenleitern mit geschlossenem
Mantel kein nennenswerter Unterschied fu¨r die unterschiedlichen Polarisationsrichtungen
des Lichtes zu erkennen.
Strahlformung von Laserdiodenstrahlung kann mit Wellenleitern durchgefu¨hrt werden.
Durch Variation der Mantelgeometrie werden auch die vom Wellenleiter abgestrahlten Mo-
den vera¨ndert. Die lokal induzierten Spannungen werden durch die Mantelgeometrie beein-
flusst und ko¨nnen so gesteuert werden. So sind fast beliebige Formen mit einer Genauigkeit
im µm-Bereich realisierbar. Die Einkoppelverluste ha¨ngen vom U¨berlapp der Mode der Laser-
diode und der gefu¨hrten Mode im Wellenleiter ab. Die Anpassung der Querschnittsgeometrie
an die Abstrahlcharakteristik vergro¨ßert den U¨berlapp zwischen Wellenleitermode und La-
serdiodenmode und erho¨ht den Anteil des eingekoppelten Lichtes. Wird die Geometrie an
der Eintrittsseite des Wellenleiters angepasst und entlang der Propagationsrichtung kontinu-
ierlich bis zur Austrittsseite vera¨ndert (Beispiel: Ellipse nach Kreis), ko¨nnte so verlustarme
Strahlformung mit hoher Flexibilita¨t erfolgen.
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Die Erzeugung von Brechungsindexa¨nderungen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung in
transparenten Dielektrika ist fu¨r zahlreiche Anwendungen in Industrie und Forschung rele-
vant. Direktes Laserschreiben bietet ein flexibles und hochpra¨zises Verfahren zur Herstel-
lung integrierter optischer Komponenten. Vor allem die Strukturierung von Gla¨sern ist dies-
bezu¨glich bereits ausgiebig untersucht worden. Nach wie vor sind jedoch grundlegende Fragen
zur Wechselwirkung von Femtosekunden-Laserstrahlung im Volumen von Nichtleitern unbe-
antwortet. Vor allem kristalline Medien, in denen im Vergleich zu Gla¨sern andere Prozesse
bei der Entstehung permanenter Brechungsindexa¨nderungen beteiligt sind, wurden bisher
wenig untersucht.
Im Rahmen dieser Arbeit sind daher grundlegende Untersuchungen fu¨r die Entstehung von
laserinduzierten Strukturen in Pr:YLiF4 und Al2O3, sowie deren Anwendungen in der inte-
grierten Optik, durchgefu¨hrt worden. Ein Prozess zum Schreiben von Volumenwellenleitern
mit Femtosekunden-Laserstrahlung wurde fu¨r Pr:YLiF4 erstmalig entwickelt. Ein empiri-
sches Modell zur Parameterabha¨ngigkeit der induzierten Defekte wurde entwickelt. Es wurde
nachgewiesen, dass der Einkristall durch Wechselwirkung mit der Laserstrahlung polykristal-
lin wird. Dabei wurden die induzierten Defekte im direkt bestrahlten Volumen und nachfol-
gende Spannungen im umliegenden Medium als Mechanismus zur Brechungsindexerho¨hung
identifiziert. Die thermische und zeitliche Stabilita¨t der induzierten Modifikationen wurde
nachgewiesen. Die Strukturen wurden bezu¨glich ihrer wellenleitenden Eigenschaften opti-
miert und herko¨mmliche Verfahrstrategien zur Herstellung von Wellenleitern erweitert. Da-
bei wurde ein am Lehrstuhl fu¨r Lasertechnik entwickeltes Scannersystem verwendet, um
Wellenleiter mit beliebiger Mantelgeometrie zu schreiben. Dadurch konnte die numerische
Apertur und Einkoppeleffizienz von fu¨r Wellenleiter in kristallinen Medien u¨blichen Doppel-
strukturen durch geschlossene Mantelstrukturen vergro¨ßert werden (siehe Abbildung 7.1).
In Pr:YLiF4 wurde die numerische Apertur mit den scannergeschriebenen Wellenleitern um
einen Faktor 5 im Vergleich zu den Doppelstrukturen auf 0,1 erho¨ht werden. Der Anteil des
gefu¨hrten Lichtes in den neuartigen Wellenleitern wurde um mehr als einen Faktor 10 auf
bis zu 70 % vergro¨ßert. Dabei ist eine kleine Da¨mpfung von unter 1 dB/cm abgescha¨tzt wor-
den. Mit Hilfe der flexiblen Verfahrmo¨glichkeiten des Scanners sind komplexe Spannungs-
verteilungen erzeugt worden, um so den Anteil des Wellenleitermantels an der Fu¨hrung
von Licht besser zu verstehen. Mit einem am Fraunhofer ILT entwickelten Femtosekunden-
Lasersystem hoher mittlerer Leistung und Repetitionsrate wurde das Schreiben von Wellen-
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leitern im Hochgeschwindigkeitsbereich demonstriert. So konnte die Prozesszeit zum Struk-
turieren von wellenleitenden Strukturen drastisch verkleinert werden. Eine Fla¨chenrate von
bis zu 900 mm2/s wurde erreicht.
Abbildung 7.1: Numerische
Apertur und Anteil
des gefu¨hrten Lichts in
Abha¨ngigkeit der Mantel-
geometrie fu¨r Wellenleiter in
Pr:YLiF4 .
Der fluoridische Kristall bildet weniger ausgepra¨gte Spannungen als die oxidischen Kristalle
wie YAG oder LiNbO3 aus. Zudem ist der Emissionsquerschnitt des U¨bergangs im gru¨nen
Spektralbereich klein. Laserta¨tigkeit konnte nicht demonstriert werden. Die Empfindlichkeit
des Lasersystems gegenu¨ber Verlusten ist groß und hat somit im besten Fall einen kleinen
differentiellen Wirkungsgrad zur Folge. Daher sind Volumenwellenleiterlaser im sichtbaren
Spektralbereich auf Basis von Pr:YLiF4 in weiten Bereichen als nicht konkurrenzfa¨hig mit
den gru¨n emittierenden Laserdioden zu bewerten.
Laserinduzierte Strukturen in Al2O3 weisen eine sta¨rkere Vera¨nderung in der Gitterstruk-
tur auf als Pr:YLiF4. Das im fokalen Volumen befindliche Material weist polykristalline
und amorphe Anteile auf, und begu¨nstigt dadurch gro¨ßere remanente Spannungen, die etwa
um einen Faktor 2 gro¨ßer sind. Der prinzipielle Mechanismus zur Erzeugung dieser Mo-
difikationen ist jedoch a¨hnlich zu dem in Pr:YLiF4. Somit wurde das empirische Modell
zur Defektbildung auf Saphir u¨bertragen. Mit dem Prozessversta¨ndnis fu¨r das Schreiben
von Strukturen in Pr:YLiF4 wurden die Spannungsverteilungen und Mantelgeometrien fu¨r
Wellenleiter in Al2O3 optimiert. So wurde verlustarme Strahlformung von Laserdiodenstrah-
lung gezeigt. Da sich der Wellenleiterkern nicht im direkt bestrahlten Volumen befindet, sind
da¨mpfungsarme Wellenleiter durch Schreiben des Mantels mo¨glich. Mit diesem neuentwickel-
ten Verfahren wurden nahezu beliebige Querschnittsformen demonstriert. Die Pra¨zision der
Strukturierung im µm-Bereich wurde realisiert und ein Wellenleiter an das Strahlprofil einer
Laserdiode angepasst.
Mittels der in dieser Arbeit entwickelten Verfahren ist eine individuelle und schnelle Her-
stellung von integrierten optischen Komponenten durchgefu¨hrt worden. Ein tieferes Pro-
zessversta¨ndnis zur Defektbildung laserinduzierter Strukturen in transparenten Dielektrika
bietet in Zukunft die Mo¨glichkeit, diese bezu¨glich ihrer lichtfu¨hrenden Eigenschaften wei-
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ter zu optimieren. Mit neuartigen Femtosekunden-Lasersystemen hoher mittlerer Leistung
ist eine weitere Verku¨rzung der Prozesszeit realisierbar. Eine Weiterentwicklung des in die-
ser Arbeit benutzten Laserscanners fu¨r hohe mittlere Leistungen bietet das Potential, die
Herstellung eines 1 mm langen Wellenleiters in einer hundertstel Sekunde durchzufu¨hren.
Komplexe integrierte Bauteile zur Strahlformung und -fu¨hrung in Saphir, wie in dieser Ar-
beit entwickelt, sind ein erster Schritt zur Miniaturisierung von Ti:Saphir-Lasersystemen.
Die demonstrierten Volumenwellenleiter bilden einen Baustein fu¨r einen zuku¨nftigen Wellen-
leiterlaser auf Ti:Saphir-Basis. In Kombination mit nasschemischem A¨tzen des bestrahlten
Volumens ko¨nnen optofluidische Komponenten fu¨r biomedizinische und analytische Anwen-
dungen entwickelt werden. Individuell und schnell kann ein an die jeweiligen Anwendungen
angepasstes Bauteil gefertigt werden. So bietet Saphir, in Verbindung mit der Technik des
direkten Laserschreibens, das Potential fu¨r weit gefa¨cherte Anwendungen in der integrierten
Optik.
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Objektiv Vergro¨ßerung NAm Korrektur 2 ω0 zR
/1 /1 /mm /µm /µm
Zeiss Epiplan Neofluar 5x 0,15 (0,076) 0 4,44 29,6
Zeiss LD Achroplan 20x 0,4 (0,3) 0-1,5 1,66 4,2
Zeiss LD Achroplan 40x 0,6 (0,6) 0-2 1,1 1,85
Leica HCX PL FL L 63x 0,7 (0,7) 0-2 0,95 1,36
Tabelle A.1: Eigenschaften der benutzten Mikroskopobjektive. Die Zahl in Klammern in der
Spalte NAm gibt die tatsa¨chlich genutzte numerische Apertur an.
Objektiv Scanfeld Pra¨zision Scangeschwindigkeit
/mm /nm /mms−1
Zeiss Epiplan Neofluar 5x/0,15 5 1711 411
Zeiss LD Achroplan 20x/0,4 1,1 428 103
Zeiss LD Achroplan 40x/0,6 0,6 214 51
Leica HCX PL FL L 63x/0,7 <0,6 165 40
Tabelle A.2: Eigenschaften des Nanoscanners beim Einsatz unterschiedlicher Mikroskopob-
jektive.
A.1 Mikroskopobjektive
Femtosekunden-Laserstrahlung wird zur Erzeugung von Strukturen in Dielektrika ins Volu-
men der Probe fokussiert. Dabei werden hauptsa¨chlich vier verschiedene Mikroskopobjektive
der Firma Zeiss und Leica verwendet (siehe Tabelle A.1). Die Objektive mit gro¨ßerer nu-
merischer Apertur (ab NAm = 0,4) besitzen eine Glasdickenkorrektur zur Minimierung der
Fokusverla¨ngerung durch spha¨rische Aberration. Die Korrektur wird an einem sogenannten
Korrekturring durchgefu¨hrt. An diesem Ring kann die Position der zentralen Linsengruppe
im Objektiv verstellt werden. Durch die Probe auftretende Fokusverla¨ngerung wird so vor-
kompensiert. Da der Laserstrahludurchmesser 5 mm betra¨gt und die Apertur der Objektive
in einigen Fa¨llen gro¨ßer ist als 5 mm und somit nicht voll ausgeleuchtet wird, reduziert sich
die genutzte numerische Apertur der Objektive. Die Objektive sind polarisationserhaltend.
Beim Einsatz der Mikroskopobjektive mit dem Nanoscanner ergeben sich je nach Eigen-
schaften des Objektivs unterschiedliche Mo¨glichkeiten bezu¨glich Verfahrgeschwindigkeit und
Pra¨zision beim Strukturieren (siehe Tabelle A.2).
A.2 Versuchsaufbau zur Frequenzverdopplung
Um die infrarote Laserstrahlung (λ = 1045 nm) des FCPA-Faserlasers µ-Jewel D-1000 der
Firma IMRA in gru¨ne (λ = 522 nm) zu konvertieren, wird der Versuchsaufbau zur Struk-
turierung von Wellenleitern erweitert (siehe Abbildung A.1). Ein Lithiumtriborat (LiB3O5)-
Kristall dient zur Frequenzverdopplung. Der nichtlineare Kristall wird in einem Ofen auf eine
Temperatur von 175,8 ◦C erhitzt. Die Laserstrahlung wird mit einer Bikonvexlinse (f = 200-
102
A.3. INTERFERENZMIKROSKOPIE UND QPM
500 mm, je nach Repetitionsrate) in den Kristall fokussiert und nach der Konversion wieder
kollimiert. Fu¨r die Repetitionsrate von 100 kHz wird eine Konversionseffizienz von 46,8 %
erzielt. Damit steht zur Strukturierung gru¨nes Licht mit einer mittleren Leistung bis zu
360 mW zur Verfu¨gung.
Abbildung A.1:
Schematische Darstellung
des Versuchsaufbaus mit
Frequenzverdopplung
A.3 Interferenzmikroskopie und QPM
Neben Durchlichtmikroskopie, Polarisationsmikroskopie und Elektronenmikroskopie wird
auch Interferenzmikroskopie und quantitative Phasenmikroskopie zur Charakterisierung der
geschriebenen Wellenleiter benutzt. Da die beiden letzten Verfahren wenig etabliert sind,
wird die Methodik kurz erla¨utert.
Mit Interferenzmikroskopie ist es mo¨glich, eine zweidimensionale Brechungsindexverteilung
des Wellenleiterquerschnitts zu erhalten [121]. Da die Brechungsindexverteilung sich entlang
des Wellenleiters homogen ausbreitet, ist die Verteilung somit vollsta¨ndig beschrieben.
Das Interferenzmikroskop besteht aus einem Zweistrahlinterferenz-Mikroskop der Firma
Leitz und einem integrierten Mach-Zehnder Interferometer (siehe Abbildung A.2). Eine
Xenon-Bogenlampe mit einem Interferenzfilter (λ = 546 nm) dient als Lichtquelle. Die
Probe mit den Wellenleitern und eine Referenzprobe ohne Modifikationen werden jeweils
im Objekt- bzw. Referenzarm platziert. Beide Proben werden auf eine Dicke von 500 nm
poliert. Die Dicke der Proben sollte weniger als 100 nm voneinander abweichen, da der
Phasenunterschied beim Durchlaufen des Lichtes durch die Objekte gemessen wird. Beim
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Abbildung A.2:
Schematische Darstellung
des Zweistrahlinterferenz-
Mikroskops mit integriertem
Mach-Zehnder Interferome-
ter.
Zusammenfu¨hren beider Interferometerarme entsteht ein Interferenzmuster, welches mit ei-
ner CCD-Kamera aufgenommen wird. In den Bereichen, in denen sich der Brechungsindex
der Proben unterscheidet, verschieben sich die Interferenzstreifen. Anhand von Gro¨ße und
Richtung der Verschiebung wird der Phasenunterschied bestimmt. Die Bilder werden mit
einer in MATLAB geschriebenen Software ausgewertet, die auf dem Phasenverschiebungs-
Algorithmus von Schwider [126] und Creath [127] basieren. Fu¨r diesen Algorithmus sind
mindestens vier Bilder notwendig. Es werden fu¨nf Bilder aufgenommen deren Phase sich je-
weils um pi/2 unterscheidet. Die beiden Mikroskopobjektive fu¨r das Objekt und die Referenz
haben eine 50-fache Vergro¨ßerung und eine numerische Apertur von 0,8.
Das Verfahren der quantitativen Phasenmikroskopie (QPM) ermo¨glicht ebenfalls die Bestim-
mung des Brechungsindexes [94]. Die Proben werden mit Durchlichtmikroskopie untersucht.
Hierbei ist eine Ko¨hlersche Beleuchtung besonders wichtig, um eine homogene Helligkeit im
aufgenommenen Bild zu erhalten. Die Aufnahmen werden mit einem Mikroskopobjektiv mit
63-facher Vergro¨ßerung und einer numerischen Apertur von 0,7 durchgefu¨hrt. Es werden drei
Bilder in drei unterschiedlichen Tiefen aufgenommen. Der Abstand zwischen den Bildern be-
tra¨gt 2 µm. Dies entspricht der Rayleighla¨nge des Mikroskopobjektivs. In jeder Tiefe liegt
eine andere Intensita¨tsverteilung vor (siehe Abbildung A.3).
Abbildung A.3:
Schematische Darstellung des
QPM-Verfahrens.
104
A.3. INTERFERENZMIKROSKOPIE UND QPM
Die laserinduzierte Modifikation erzeugt lokale Phasenverschiebungen. U¨ber die Inten-
sita¨tstransportgleichung kann aus den drei Bildern ein Phasenbild erstellt werden. Dieses
Bild berechnet die kommerzielle Software Iatia. Aus der Phasenverschiebung kann analog
zum Vorgehen bei der Interferenzmikroskopie die Brechungsindexa¨nderung bestimmt wer-
den.
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A.4 U¨bersicht zu Wellenleitern in Pr:YLiF4
Morphologie und lichtfu¨hrende Eigenschaften der Wellenleiter vera¨ndern sich mit den Struk-
turierparametern. Fu¨r die Parameter NAm = 0, 6, f = 200 kHz, v = 1 mm/s, λ = 1043 nm
und c ⊥ Laser am Beispiel von Doppelstrukturen mit einem Abstand von 18 µm und 20 µm
werden qualitativ Nahfeld, Fernfeld, Aufsicht und Querschnitt in Abha¨ngigkeit der Puls-
energie dargestellt (siehe Abbildungen A.4, A.5, A.6, A.7 und A.8).
Abbildung A.4: Pulsenergie Ep = 400nJ .
Abbildung A.5: Pulsenergie Ep = 560nJ .
106
A.4. U¨BERSICHT ZU WELLENLEITERN IN PR:YLIF4
Abbildung A.6: Pulsenergie Ep = 800nJ .
Abbildung A.7: Pulsenergie Ep = 1000nJ .
Abbildung A.8: Pulsenergie Ep = 1160nJ .
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A.5 Fehlerbetrachtung bei der Fernfelddivergenzmes-
sung
Bei der Bestimmung der numerischen Apertur u¨ber die Messung der Fernfelddivergenz tritt
ein Fehler von etwa ± 0,0012 auf. Dieser resultiert aus Messungenauigkeiten bei der Ermitt-
lung von Modendurchmesser und Entfernung des Schirms von der Facette der Probe. Als
Justagekriterium wird die Helligkeit des eingekoppelten Lichtes verwendet. Ist diese durch
Justage maximal, wird die Ausdehnung der gefu¨hrten Mode im Fernfeld bestimmt. Durch
dieses Kriterium und die ra¨umlich Verteilung des Brechungsindexes (siehe Abbildung 5.10),
kann der Bereich der Lichtfu¨hrung variieren. Die Propagation des Lichtes in einer anderen
Position im Wellenleiterkern hat einen unterschiedlichen effektiven Brechungsindex und so-
mit eine vera¨nderte numerische Apertur des Wellenleiters zur Folge. Dieser Effekt erkla¨rt die
auftretenden Spru¨nge der numerischen Apertur bei der Variation der Strukturierparameter
(siehe z.B. Abbildung 5.25). Diese Spru¨nge sind also kein Messfehler, sondern eine Folge des
ausgedehnten Wellenleiterkerns.
Im Falle der Wellenleiter mit geschlossener Mantelgeometrie (z.B. die zylinderfo¨rmigen Wel-
lenleiter) ist der Bereich der gefu¨hrten Moden weniger sprunghaft. Allerdings wird die Un-
terscheidung zwischen Beugungs- und Interferenzeffekten schwieriger und der Fehler bei der
Bestimmung der Fernfelddivergenz gro¨ßer. Der Fehler ist in diesem Fall abha¨ngig von den
Parametern wa¨hrend der Strukturierung. Eine ho¨here Pulsenergie beispielsweise erho¨ht die
induzierten Defekte im Material. Auch ungefu¨hrtes Licht wird durch Spannungen und Risse
im Außenbereich des Wellenleiters beeinflusst. Das dadurch entstehende Streulicht erschwert
die Bestimmung des Modendurchmessers im Fernfeld. Eine Vergleich mit dem Nahfeld des
Wellenleiters wird no¨tig, um den Fehler der Fernfelddivergenzmessung zu reduzieren. Der
Fehler kann bei hoher Pulsenergie dennoch bis zu einem Fu¨nftel des Messwertes ansteigen.
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